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RESUMO

A qualidade da agua é um importante fator inerente ao processo de geracao de vapor,
elemento fundamental para a transformacgédo de energia mecénica em energia elétrica por meio
de turbinas. A agua requer cuidados especiais, em toda linha de tratamento desde a captacao
até o ciclo de geracdo de vapor. O presente estudo realizou-se em uma usina termoelétrica a
carvao situada na metade sul do Rio Grande do Sul na cidade de Candiota ,a qual possui trés
estacOes de tratamento de agua e cinco turbogeradores com capacidade total de 796 MW.
Desenvolveu-se no setor de tratamento de agua da fase B no qual realizou-se uma anélise de
corrosdo por imersdo de amostra de tubos de caldeiras aquotubulares bem como a verificacdo
da variabilidade das variaveis do processo por meio do controle estatistico com o objetivo de
analisar a qualidade da &gua de alimentacdo de caldeira através dos dados obtidos por meio
de andlises quimicas, tais como potencial de hidrogénio-pH , condutividade, concentraces
de ferro, hidrazina e oxigénio dissolvido-O, em meio aquoso e a taxa de corrosao por meio
de ensaios. As cartas de controles geradas evidenciaram a alta variabilidade do processo e por
meio de ensaios de imersdo de corpos de prova, colorimetria e analise de espectrometria por
infravermelho constatou-se uma taxa de corrosdo severa de 5 mpy frente as altas
concentracdes de O, de 40 pg L ™ . A metodologia aplicada caracteriza-se por ser uma
pesquisa tedrica experimental e quantitativa.

Palavras-chave: Tratamento de &gua. Controle estatistico. Disponibilidade de

equipamentos. Caldeiras. Corroséo.



ABSTRACT

Water quality is an important factor inherent in the generation of steam, fundamental
to the transformation of mechanical energy into electrical energy through turbines element
process. The water requires special care, in every line of treatment from abstraction to the
cycle steam generation. The present study was performed in a thermal coal plant located in
the southern half of Rio Grande do Sul in the city of Candiota, which has three stations and
five water treatment turbogenerators with total capacity of 796 MW. Developed in the water
treatment phase B was held in which an analysis of corrosion by immersing sample tubes
aquotubulares boilers as well as verification of the variability of process variables through
statistical control with the aim of analyzing sector the quality of boiler feed water through the
data obtained through chemical analysis, such as hydrogen potential, pH, conductivity,
concentration of iron, hydrazine and dissolved oxygen O2-in aqueous media and the corrosion
rate by tests . The letters generated controls showed the high variability of the process and
through immersion tests of specimens, colorimetry and infrared spectrometry analysis
evidenced a severe of 5 mpy corrosion rate in the face of high concentrations of 0,40 pg L ™.
The methodology is characterized by being a quantitative experimental and theoretical
research.

Key words: Water treatment. Statistical control. Availability of equipment. Boiler

corrosion.
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1 INTRODUCAO

Segundo Lora e Nascimento (2004), o sistema elétrico brasileiro apresenta um parque
gerador predominantemente hidrelétrico. Isto justifica-se devido a grande representacdo deste
setor de geracdo na participagdo do sistema interligado nacional.

No entanto, de acordo com informacGes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) em momentos de baixo niveil dos recursos hidricos, a energia termoelétrica torna-
se importante devido a estabilidade e disponibilidade energética.

Segundo informacgdes da ANEEL, o Brasil contava , em Novembro de 2008, com 1768
usinas em operacdo, que correspondiam a uma capacidade instalada de 104816 MW sem
contar com a participacdo paraguaia na usina de Itaipu. Deste total, 73,60% eram
hidrelétricas; 0,26% centrais geradoras eolicas; 24,22% usinas termoelétricas e 1,92% usinas

termonucleares conforme Tabela 01.

Tabela 01- Empreendimentos em operacao, construcdo e outorgados

.~ EmpreendimentosemOperagdo |

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 227 120.009 0,11
Central Geradora Eolielétrica 17 272.650 0,26
Pequena Central Hidrelétrica 320 2.399.598 2,29
Central Geradora Solar 1 20 0
Fotovoltaica
Usina Hidrelétrica de Energia 159 74.632.627 71,20
Usina Termoelétrica de Energia 1042 25.283.920 24,22
Usina Termonuclear 2 2.007.000 1,92
Total 1768 104815824 100

Empreendimentos em Construgao

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 1 848 0,01
Central Geradora Eolielétrica 22 463.330 6,26
Pequena Central Hidrelétrica 67 1.090.070 14,73
Usina Hidrelétrica de Energia 21 4.317.500 58,34
Usina Termoelétrica de Energia 19 1.528.898 20,66
Total 130 7.400.646 100

Fonte: adaptado de ANEEL (2008)

A geracdo de vapor exige estudo aprofundado de conhecimentos das diversas etapas
do processo incluindo o estudo dos componentes quimicos no tratamento de agua.

O tratamento de agua eficiente justifica-se pelas consequéncias que componentes
indesejaveis no processo podem ocasionar, tais como corrosdo e incrustagdes danificando os

equipamentos, aumentando os custos de manuten¢do e aumentando o nimero de paradas.
16



Torna-se necesséria uma atencdo especial com os custos de manutencéo de uma usina
termoelétrica. Segundo Santos e Nascimento (2009), deve ser considerada a tendéncia de
elevacdo dos custos de manutencéo que podem variar de 5 a 15% do custo do investimento no
sistema de geracgéo termoelétrico por ano.

De acordo com Junior (2010) o custo da energia gerada engloba os custos de
investimentos, custos de combustivel e os custos de operagdo e manutencdo que s&o
relacionados com a médo de obra, tratamento quimico, pecas e materiais.

Verifica-se a importancia da minimizagéo de custos em manutencdo com uma melhor
disponibilidade dos equipamentos sendo o tratamento quimico um dos mais importantes

aspectos para a qualidade do vapor gerado.

1.1 Contextualizacao

O presente estudo desenvolveu-se na usina termoelétrica a carvdo mineral Companhia
de Geracdo Termoelétrica — CGTEE, sociedade de economia mista pertencente ao grupo
Eletrobras situada na metade sul do Rio Grande do Sul, na cidade de Candiota.

De acordo com Centeno (2011) a usina termoelétrica presidente Médici foi inaugurada
pelo presidente Jodo Goulart no dia 22 de dezembro de 1961, sendo chamada de Candiota |
localizada no extremo sudoeste do Rio Grande do Sul. Foi erguida por um consércio entre as
empresas francesas Alstom, Stein e Roubaix e primeiramente pertenceu a Companhia
Estadual de Energia Elétrica — CEEE.

A usina termoelétrica presidente Médici vem sendo ampliada para atender a demanda
de energia na Regido Sul do Brasil.

A usina Termoelétrica é abastecida pelo carvao mineral extraido na regido pela CRM
— Companhia Riograndense de Mineracdo. A cidade de Candiota é considerada como bercgo
do carvdo mineral do Brasil por ser a protagonista em toneladas de jazida.

Segundo Centeno (2011) o Brasil possui 32 bilhdes de toneladas de carvdo mineral
sendo que deste total 89,25% situa-se no Rio Grande do Sul sendo Candiota a maior em
capacidade de producéo.

Em 1974 foi inaugurada a fase A pelo general Emilio Garrastazu Médici com duas

unidades de 63 MW cada, construida pelo consorcio Italiano Grupo Industrie Elettro
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Meccaniche per Impiati All"Estero — GIE e foi integrada no Sistema Interligado Brasileiro.
No final de 1986 entrou em operacdo a Fase B com duas unidades de 160 MW cada, sendo as
fases A e B chamadas de Candiota II.

De acordo com Centeno (2011) em Dezembro de 1996, com as privatizacOes,
aconteceu a reestruturacao societaria da Companhia Estadual de Energia Elétrica resultando
na venda de parte da companhia para empresas privadas e originando na CGTEE. Em 1997 a
CGTEE foi constituida como subsidiaria integral da CEEE e em Dezembro do ano seguinte
seu controle acionario foi transferido para a Unido. Desde julho de 2000 esta integrada ao
sistema Eletrobras.

Em janeiro de 2011, entrou em operacdo candiota Ill inserida no Programa de
Aceleracdo do Crescimento - PAC, com aportes do grupo Chinés Cetic.

Neste estudo busca-se a utilizacdo do controle estatistico do processo (CEP) como
ferramenta de controle estatistico na obtencdo de informacGes que possam contribuir para a
melhoria do processo de tratamento de dgua de alimentacdo de caldeira por meio do estudo

dos comportamentos fisico-quimicos das variaveis relacionadas com geracao de vapor.

1.2 Questdo de pesquisa

Com este estudo pretendeu-se responder a seguinte questdo: A agua de alimentacdo da
caldeira em estudo é agressiva em termos da taxa de corrosdo em relacdo as especificacdes do

material das tubulacdes e o controle quimico?

1.3 Justificativa

O estudo de tratamento de dgua contribuird para a reducédo de custos em manutencéo,
melhoria da disponibilidade dos equipamentos, aumento na vida util, melhor controle de
abrasividade e corrosdo nas tubulacdes da caldeira maximizando a transferéncia de calor e
eficacia na utilizacdo da energia.

Qualquer anormalidade que possa ocorrer com caldeiras em operacdo, devido a
qualidade de suas &guas, podera implicar na paralisacdo de todo o processo industrial, fato

que justifica a especial atencdo a este assunto (FILHO, 1976 p.9).
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Segundo Lora e Nascimento (2004), o tratamento de agua na geragdo de vapor tem

com objetivo evitar fenbmenos negativos tais como:

a) incrustacdes e deposicdes na superficie de aquecimento de caldeira;
b) formacéo de lodos na caldeira;

C) corrosao das superficies internas;

d) deposicdo nas superficies dos tubos de condensador, trocadores de calor e nas

tubulages dos sistemas de cogeracao;

e) deposicéo na se¢éo de fluxo da turbina.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo principal
Analisar a qualidade da &gua de reposi¢do de uma caldeira aquotubular por meio de
ensaios de corrosdo bem como verificar a variabilidade dos dados de controle quimico com o

auxilio de ferramenta de Controle Estatistico do Processo.

1.4.2 Objetivos especificos
Para alcancar o objetivo principal, sera necessario atingir os seguintes objetivos
especificos:
a) Verificar as variacGes fisico-quimicas por meio de andlises da agua de reposicdo da
caldeira por meio do CEP e realizar ensaios de corrosdo em corpos de prova para a

obtencdo de informacdes relacionadas a qualidade do tratamento quimico em termos de

capabilidade do processo;

b) Utilizar os dados fornecidos por histérico de analises quimicas dos setores de
tratamento de &gua do processo e através destes, implementar cartas de controle do

processo,

C) Sugerir melhorias no processo de tratamento de agua de caldeira.

1.5 Estrutura do trabalho

O referente estudo esta organizado no formato subsequente.
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O primeiro capitulo apresenta uma breve introdugdo a respeito do tema do trabalho,
acompanhado do objetivo geral e especificos , justificativas e problematica dentro do contexto
da empresa em estudo.

O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico que aborda o processo de geracao
de energia, as variaveis fisico-quimicas, o funcionamento da caldeira, o controle estatistico, as
cartas de controle estatistico, as classificacdes de graficos de controle.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia implementada, o estudo da pesquisa, 0
planejamento da pesquisa, os meios de coletas de dados e as limitacbes na aplicagdo da

metodologia.

O quarto capitulo aborda as analises e discussdes a respeito dos graficos de controle
estatisticos gerados e os resultados obtidos através dos ensaios de imersdo de corpo de prova,
colorimetria e espectrometria por infravermelho FTIR.

O quinto capitulo finaliza o trabalho abordando as considerac@es finais e sugestdes de
melhorias tanto para a empresa quanto sugerindo a continuidade de temas que contribuam

para trabalhos futuros ao meio académico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se o referencial tedrico o qual aborda os aspectos fisico-

quimicos em geracdo de energia e a fundamentacao do controle estatistico do processo.

2.1 Energia termoelétrica

Segundo Lora e Nascimento (2004) as perspectivas de consumo e expansao do sistema
elétrico no mundo indicam uma projecdo de queda das participacdes de 6leo combustivel,
hidreletricidade e energia nuclear nos proximos 20 a 25 anos, porém, tendem a crescer a
participagBes de gas natural, fontes renovaveis e uma participagdo constante do carvéo
mineral.

Para atender ao crescimento da demanda, além da hidroletricidade, cujo o potencial
remanescente € expressivo — 0 Brasil s utiliza 25% de sua capacidade, novas op¢des de
geracdo termoelétrica, especialmente o gas natural e carvdo mineral, podem se revelar
atrativas diante das disponibilidades ( LORA E NASCIMENTO, 2004, p.9).

Embora muitos estudos questionem o impacto ambiental que usinas termoelétricas
podem ocasionar, a estabilidade de geracdo e novas tecnologias tem contribuido para

investimentos neste setor.

2.2 Classificacdo das usinas termoelétricas quanto aos tipos de combustiveis
Existem variados tipos de usinas termoelétricas que caracterizam-se conforme o tipo
de combustivel utilizado que pode ser carvdo mineral, gas natural, éleo combustivel,

biomassa, cana-de acUcar, entre outros.

2.2.1 Carvao mineral

Segundo Lora e Nascimento (2004), o carvdo mineral € rico em carbono, contendo
menores quantidades de oxigénio, enxofre e nitrogénio. E a fonte de energia primaria mais
utilizada no mundo depois do petréleo.

O carvdo mineral vem sendo muito criticado em razdo do grau de agressividade ao
meio ambiente e da opcdo por fontes renovaveis. De acordo com Lora e Nascimento (2004), a

combustdo do carvdo mineral implica na emissdo de fuligem, oOxidos sulfurosos, metais
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toxicos e compostos organicos carcinogénicos, necessitando-se de métodos de controle
ambiental para a sua utilizagdo.

O carvao nacional caracteriza-se por um baixo poder calorifico e elevado teor de
cinzas e enxofre, a presenca destes componentes € indesejada devido as consequéncias
geradas. No caso do enxofre se combinado com o vapor de agua, causa acido sulfurico,
atacando as partes mais frias geradora de vapor e pode ocasionar também chuva acida. A
cinza dependendo da temperatura na cadmara de combustdo pode fundir e se aglomerar junto
as superficies de aquecimento da caldeira prejudicando a transferéncia de calor (LORA E
NASCIMETO, 2004,p.48).

Verifica-se a necessidade da implantacdo de tecnologias que minimizem os efeitos
nocivos ao meio ambiente, pois, embora o Brasil possua uma jazida imensa desta fonte

energética, os componentes deste combustivel sdo de alto impacto ambiental.

2.2.2  Oleo combustivel

Segundo Lora e Nascimento (2004) entende-se por Oleo combustivel o produto
destinado a geracdo de energia em caldeiras e fornos que séo constituidos de hidrocarbonetos
de peso molecular elevado (asfaltenos e resinas cujas propor¢des dependem do petréleo e dos
processos utilizados.

De acordo com Petrobras (2014), as principais caracteristicas dos 6leos combustiveis

sdo:
a) Aspecto escuro, liquido viscoso;
b) Ponto de fulgor de 66° C,
C) Densidade de 1,030;
d) Viscosidade de 960 Cst a 60°c;
e) Soluvel em solventes organicos.
A utilizacdo do 6leo combustivel requer um preparo antes da ignicdo. De acordo com
Lora e Nascimento (2004) o prévio aquecimento serve para reduzir a viscosidade,

favorecendo o escoamento e a nebulizacdo. S&o utilizados neste processo queimadores que

realizam a atomizacg&o para facilitar a mistura das goticulas de 6leo com o ar.
22



2.2.3 Gas Natural

De acordo com a Portaria de n°® 009 da Agéncia Nacional do Petréleo — ANP o gas
natural é todo hidrocarboneto ou mistura de hidrocarbonetos que permanecem em estado
gasoso nas condigdes atmosféricas normais, resultantes da decomposicdo da matéria organica
féssil no interior da terra.

No estado bruto o gas natural é composto principalmente por metano, com proporcoes
variadas de etano, propano, butano, hidrocarbonetos mais pesados e também CO,, N, , HzS,
agua, acido cloridrico, metanol e outras impurezas (GASNET,2010).

O uso do gas ja é realidade no Brasil e pode ser encontrado também na regido Sul.

Em parceria com a iniciativa privada, esta sendo construido, como
parte do projeto de importacdo de gas natural da argentina, o Gasoduto
Uruguaiana - Porto Alegre, com 615 quildbmetros de extensdo e
capacidade para transportar até 12 milhdes de metro cubicos/dia de
gas natural. O gasoduto devera entrar em operacdo no final do ano
2000 e sera interligado ao Gasoduto Bolivia —Brasil nas proximidades
de Porto Alegre (MME, 1999).

O gés natural possui um baixo impacto na emissdo de poluentes devido a suas
caracteristicas. Segundo Lora e Nascimento (2004), devido ao fato de que gas natural ja se
encontra no estado gasoso, ndo precisa ser atomizado para queimar. Isso resulta numa
combustdo limpa, com reduzida emissdo de poluentes e melhor rendimento térmico, o que
possibilita reducdo de despesas com a manutencdo e melhor qualidade de vida para a

populacéo.

2.2.4 Combustivel nuclear

Segundo Lora e Nascimento (2004), o elemento fissil é erroneamente denominado de
combustivel nuclear. No entanto apesar da reacdo que resulta na liberacdo de energia pela
fiss&o do nucleo ndo manter qualquer similaridade com o processo de combustdo, a utilizagdo
deste elemento em reatores nucleares, que sdo equivalentes as caldeiras, fez com que surgisse
uma associacao do elemento fissil com os demais combustiveis.

De acordo com Da Silva (2006), uma das atividades complexas que mais requer

conhecimento tecnoldgico € o enriquecimento de uranio para o ciclo de combustivel nuclear.
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O urénio, segundo Lora e Nascimento (2004), é utilizado no processo de fissdo nuclear

em reator na forma dos is6topos U235 e U238.

2.2.5 Biomassa

De acorco com Lora e Nascimento (2004), o termo biomassa engloba a matéria
vegetal gerada através da fotossintese e os seus derivados, tais como residuos florestais e
agricolas, residuos animais e a matéria organica contida nos residuos industriais, domesticos,
municipais, etc.

Uma das fontes alternativas mais utilizadas dentro da classificacdo de biomassa tem
sido a cana de agUcar que é aproveitada como combustivel em caldeiras, mas outras fontes,
tais como vegetais, podem ser utilizados.

Barrera (1993) menciona que enquanto existir vida, existird a biomassa, pois homens
plantas e animais constituem a biomassa do planeta. Atraves da utilizacdo do sol como fonte
de energia, as plantas combinam com as diferentes substancias produzindo outras novas. No
entanto a utilizagdo da biomassa deve ser avaliada quanto ao custo beneficio e a viabilidade
tanto econémica quanto ambiental.

Quando se busca determinar a disponibilidade de biomassa energética em um pais ou
regido, € importante considerar as restricdes de ordem ecoldgica. Somente assim toda a
biomassa potencialmente disponivel (recurso) pode assumir o conceito de reserva, a partir da

qual se determina o potencial anual de producdo (LORA E NASCIMENTO 2004 p.77).

2.3 Usina Termoelétrica Presidente Médici

A UTE Presidente Médici € formada atualmente por cinco unidades geradoras sendo
classificada de acordo com fases de construgdo chamadas de fase A, fase B e fase C com uma
capacidade nominal de geracdo de 796 MW.

Antes do estudo das fases do processo, torna-se necessario um prévio conhecimento
do sistema de captacdo e o pré-tratamento de &4gua da usina, uma vez que a dgua é um dos

principais recursos para a geragao de vapor.
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2.3.1 Sistema de captacdo de 4gua da barragem e setor de pré tratamento

O Arroio Candiota é a fonte de agua para o provimento da producdo de vapor,
refrigeracdo e aguas de servico e potavel armazenada em dois reservatorios formados pela
Barragem Candiota | e Barragem Candiota Il.

O controle de nivel da barragem é feita manualmente pelo operador verificando
visualmente a régua de medicdo de nivel ilustrada na figura 01. A partir do nivel é operada a
comporta abrindo ou fechando a mesma.

Conforme a Figura 01, quando ocorrem chuvas torrenciais aumenta rapidamente o
nivel da barragem, entdo, é aberta a comporta imediatamente causando uma descarga de dgua
e arrastando muitas particulas em suspensdo que sdo descarregadas para o lago de captacao
onde encontra-se as bombas submersas que realizam o bombeamento de agua bruta para o

lago de pré-tratamento.

Fonte: Manual de operacdo DTCO CGTEE (2013)

Denomina-se agua bruta o efluente contendo muitos solidos em suspensdo que devem
ser retirados no primeiro setor de tratamento chamado de SPTA (Sistema de Pré-tratamento
de Agua) para entdo tornar-se agua decantada através do processo de floculagio representado
no diagrama da figura 02.

Apls a captacdo (tomada d’agua), onde a agua passa por gradeamento de telas

rotativas e bombas de tomada d’agua, é enviada para um lago de agua bruta com capacidade
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para 5700 m® para suprimento do sistema de pré- tratamento de &gua, torre de resfriamento e

agua potavel conforme a Figura 02.

Figura 02 — Processo de captacdo e pré-tratamento de agua
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Fonte: Manual de operacdo DTCO CGTEE (2013)

A Figura 02 ilustra o processo de pré-tratamento de agua desde a captacdo até o envio
para o setor de desmineralizacdo que sera apresentado nos proximos topicos. A potabilizacao

ndo sera discutida por ndo ser objeto deste estudo.

2.3.2 Torres de eliminacéo de dioxido de carbono (CO,)

A &gua bruta captada do lago, recebe o primeiro tratamento ao passar pela torre de
eliminacdo de CO2 onde a agua passa por um recheio composto por anéis de rushing, estes
em formas cilindricas que formam um leito filtrante, geralmente usados em sistemas de
filtragem, sendo recolhida em um reservatdrio na parte inferior da torre onde ar é insuflado
por meio de um ventilador passando por todo o leito de anéis e arrastando o CO2 contido na
4gua que estd descendo em contra-corrente (MANUAL DE OPERACAO DTCO CGTEE,
2013).
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2.3.3 Decantadores

Os decantadores séo responsaveis pela clarificacdo da agua. Apds a eliminacdo do
CO,, a éagua é bombeada para dentro destes equipamentos também chamados de
clarificadores. Nesta etapa € injetado o policloreto de aluminio (PAC) que é um complexante
que agrega ao seu redor as particulas que estdo suspensas na agua formando um floco que
torna-se mais denso e decanta para o fundo do decantador sob a forma de lama sendo retirado
periodicamente. A 4&gua sai clarificada e recolhida em canaletas na parte superior do
decantador. De acordo com normas operacionais da empresa, o pH ideal para que ocorra uma
decantacéo eficaz esta na faixa de 5,8 a 6.0 (MANUAL DE OPERACAO DTCO CGTEE,
2013)

Também é utilizado o carbonato de Sodio e o Polieletrolito adicionados no decantador.
O carbonato de Sodio (Na;CO3) é utilizado visando fornecer alcalinidade suficiente para que
0 PAC possa reagir, o que ¢ feito monitorando-se o pH.

O operador do SPTA efetua analises periddicas na qualidade da &gua produzida pelo

decantador e através dos resultados, aumenta ou diminui 0s produtos adicionados na agua.

2.3.4 Filtragem

De acordo com Bernardo (2002), a filtracdo é o processo de remocdo de impurezas
que sdo retidas ao longo do meio filtrante em contraposicdo a acdo superficial, sendo a
retencdo significativa apenas no topo do meio filtrante. A filtragem exige lavagens periddicas
para remocao das particulas retidas no leito.

A agua decantada no sistema de pré-tratamento da usina termoelétrica passa por filtros
que funcionam por gravidade e com capacidade de filtragem de 300 m%h cada. O leito
filtrante € composto por seis camadas diferentes, sendo constituida por uma camada de areia,
duas de areido e trés de seixo, estando dispostas da menor para a maior granulometria, no
sentido de cima para baixo. Depois de filtrada, a agua é denominada “agua filtrada” e ¢
recolhida na parte inferior dos filtros em um reservatorio chamado de “pordo”, com
capacidade para 300 m®. O pordo possui saidas para a torre de resfriamento, plantas de

desmineralizacdo fase A e fase B e para a dgua potavel. A agua potavel ndo é objeto deste
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estudo, portanto, néo foi feito énfase a mesma (MANUAL DE OPERACAO DTCO CGTEE,
2013).

Segundo o Manual de Operacdo, 0 pordo deve ser mantido com niveis mais altos
possiveis, pois uma diminuicao drastica do nivel do pordo pode devolver material decantado
do fundo, elevando a condutividade da agua filtrada, colocando em riscos as unidades

desmineralizadoras subsequentes.

2.3.5 Torre de resfriamento

A torre de resfriamento € utilizada para o resfriamento da agua e a refrigeracdo de
condensadores da Fase A, dos mancais dos principais ventiladores da fase A e do sistema
SRA da fase B. A torre de resfriamento, conforme ilustrado na figura 03, é composta por oito
células com um ventilador em cada, sendo que na parte superior, aspira o ar, que entra pelas

laterais da torre.

Figura 03 — Vista lateral da torre de refrigeracdo Umida

Fonte: Manual de operacdo DTCO CGTEE (2013)

Em contra-corrente desce agua que retorna do processo aquecida, e se divide varias
vezes no interior da torre, objetivando um aumento na superficie de contato para o processo
de troca térmica que se da por transferéncia de massa conforme Figura 04. As células 1 e 2
s&o destinadas para a refrigeracdo dos equipamentos da fase B (MANUAL DE OPERACAO

DTCO CGTEE, 2013).
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Figura 04 — Funcionamento da torre de resfriamento
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Fonte: Manual de opercéo da DTCO CGTEE (2013).
O operador monitora o pH da torre, que segundo o manual de operacdo, quando o
valor chega a 7,5 deve ser corrigido colocando um saco de 25 Kg de soda calstica (NaOH)

(MANUAL DE OPERACAO DTCO CGTEE, 2013).

2.3.6 Desmineralizacédo fase Ae B

Existem trés unidades desmineralizadoras que sdo abastecidas com &gua filtrada do
sistema de pré-tratamento, uma na fase C, uma na fase B e outra na fase A. Como o presente
estudo foi desenvolvido na fase B, daremos énfase para esta unidade.

A unidade de desmineralizacdo tem por objetivo a retirada de ions, principalmente a
Silica da agua filtrada proveniente do Sistema de pré Tratamento de agua (SPTA), com a
utilizacdo de resinas de troca idnica. Cada trocador possui um leito de resina por onde passa a
agua e sdo retirados os fons. A resina de troca cationica substitui o ion H* (Hidrogénio) pelos

cations que se deseja retirar dessa agua filtrada. Assim, da mesma maneira a resina de troca
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anidnica substitui o anion OH" (Hidroxila) pelos anions presentes na &gua (MANUAL DE
OPERACAO DTCOCGTEE, 2013).

A estacdo é composta por duas linhas, ambas com uma vaz&o nominal de 30 m%h.
Cada uma delas € composta por um trocador catiénico, um trocador aniénico e um trocador de
leito misto respectivamente. A agua que passa pelo leito misto é armazenada no tanque de
estocagem de agua desmineralizada e posteriormente serd enviada para caldeira para producéo
de vapor.

Os trocadores da estagdo sdo do tipo cilindrico vertical com um jogo de crepinas em
propileno na parte inferior. H4 uma separacéo intermediaria de PVC com sistema (camara de
separacdo, tubo sifdo, protecdo e camara de injecdo) para regeneracdo (MANUAL DE
OPERACAO DTCO CGTEE, 2013). A estacdo possui também dois tanques para estocagem
de &cido sulfarico, um tanque para estocagem de soda caustica (NaOH) e um tanque para o

preparo de solucdo de Amonia.

2.3.7 Polimento de condensado

Esta etapa do processo visa condicionar quimicamente o fluido condensado
proveniente do vapor que passa pela turbina. O tratamento consiste na passagem do
condensado por filtros de pré-camadas, carregados com microresinas catiénicas e anibnicas
(MANUAL DE OPERACAO DTCO CGTEE, 2013).

A planta de polimento de condensado esta localizada na descarga das bombas de
extracdo. As micro-resinas sdo depositadas sobre uma malha de polipropileno (velas)
formando varios filtros dentro de cada tanque. Os dois tipos de resinas misturados formam
flocos que ao serem introduzidos no tanque se depositam sobre as velas. O fluido condensado
entra pela parte inferior do equipamento, passa pelas velas onde é filtrado através de pré-
camadas e sai pela parte superior. O condensado é filtrado quimicamente para diminuir a
concentragio de fons para retornar a caldeira novamente (MANUAL DE OPERACAO DTCO
CGTEE, 2013).

O processo de troca quimica é dos fons OH™ (resina anidnica) e H* ou NH** (resina
catidnica), aderidos aos radicais das respectivas resinas, pelos ions que sdo necessarios retirar,

principalmente silica e ferro (MANUAL DE OPERACAO DTCO CGTEE, 2013).
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De acordo com o manual de operacdo DTCO CGTEE (2013) as unidades de
polimento possuem dois filtros em forma de vaso cilindrico vertical compostas por duas
placas suporte (uma para cada filtro) colocadas na parte superior sustentando 220 velas.

Segundo o manual de operacdo DTCO CGTEE (2013) sdo realizadas analises do
condensado antes e apos filtragem rotineiramente a cada duas horas conforme a tabela 02 com
0 objetivo de determinar os valores de concentracdo de silica, ferro, condutividade e pH
dentro de limites pré-estabelecidos.

Os valores estabelecidos como limites para as condi¢fes da dgua de alimentacéo na

entrada da caldeira podem ser observadas na tabela 02.

Tabela 02 — Padroes de anélises

Anélise Maximo admitido
Condutividade total 0,2 S/lcm
pH 9,1-9,5

Oxigénio dissolvido (O,) 5-10 pg/L

Hidrazina (N,H,) 50-100 pg/L
silica < 20 pg/L
ferro total < 20 pg/L
cobre total <3 pg/L

CO, dissolvido <1000 pg/L

Fonte: Manual de operacdo DTCO CGTEE (2013)

O diferencial de pressdo dos filtros também é controlado para ndo exceder 1,5 bar,
pois valores superiores podem ocasionar a ruptura de alguma vela promovendo a passagem de
resina para a caldeira e causando danos.

Os filtros sdo lavados para a retirada da micro-resina saturada e sdo recobertos
novamente com micro-resinas novas toda vez que os valores admissiveis analisados
ultrapassam o limite. O recobrimento de velas é chamado de empastamento.

Na retomada de marcha do sistema, ap0s paradas periddicas para manutengdo, sao
adotados procedimentos de empastamentos que se diferenciam dos procedimentos durante a
operacdo normal da caldeira, (MANUAL DE OPERACAO DTCO CGTEE, 2013).

De acordo com o manual de operagdo DTCO CGTEE (2013) sdo efetuados
empastamentos nos filtros para condicionamento do ciclo térmico para retomada de marcha

com um objetivo de Silica e ferro < 100 pg/L.
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Permanecendo as concentracfes estabelecidas de silica e ferro, a 4gua encontra-se em
condicBes para enchimento do tanque de alimentacdo. Logo apds o enchimento do tanque é
feito novo empastamento e novas analises com 0s mesmos parametros adotados. Apoés
atestada a qualidade da agua pelo quimico responsavel, o enchimento da caldeira é liberado.
Na sequéncia apds enchimento da caldeira, é realizado novo empastamento e analises. Caso
esteja conforme os valores, entdo é liberada a caldeira para acendimento. Apds o
acendimento, a 4gua estando dentro dos parametros aceitaveis, é realizado o sincronismo para
a entrada da turbina em funcionamento, sendo realizado novo empastamento e anélises. Com
a turbina em funcionamento, sdo adotados os valores admissiveis da tabela 02.

A rotina de operagdo do setor de polimento de condensado consiste em analisar e
controlar as concentragdes dos pontos de amostragem da caldeira em marcha ilustrados na
figura 05 que foi obtida a partir da folha de leitura de andlises e sao classificadas como:

a) ATI 001 e ATI 002 (entrada e saida da planta de polimento de condensado) — séo

analisadas as concentrac@es de silica e pH;

b) ATI1 003 (entrada ECO O1) — ponto situado no economizador no qual séo obtidas as

amostras para anélise de pH, silica(SiO,) , NoH4 e Fe*?;
c) ATI 004 (separador) - ponto de amostragem do separador da caldeira;

d) ATI 005 (ITS- Intermediate Temperature Superheater) — ponto de amostragem da

regido de vapor superaquecida intermediaria;

e) ATI 006 (HTS- High temperature superheater) — ponto de amostragem da regido de

vapor superaquecido de alta temperatura;

f) ATI 007 (HTR- High temperature reheater) — ponto de amostragem da regido de

vapor reaquecido de alta temperatura (no momento encontra-se em manutencéo);

0) ATI 008 (SRI) - ponto de amostragem do sistema fechado de agua de refrigeracéo

(n&o é objeto do estudo);

h) ATI 010 e ATI 011 — pontos de amostragem na entrada e saida de cada filtro, no

momento estdo desativados;

1) ATI 012 (CRF) — ponto de amostragem do sistema de agua de circulacdo (ndo é objeto

do estudo);
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), Filtros 01 e 02 (Ap) — diferencial dos filtros, controlados visualmente por meio da

indicacdo dos manémetros situados nos filtros.

Figura 05 — Planilha polimento de condensado

Condutividade Condutividade Condutividade | Na
SiO, (uS) Na SiO, (uS) SiO; (uS)
H H
P P (Mg/L)

parcial de andlises do setor de

vot) vat)

e

pH Condutividade Condutividade Condutividade
SIOz (J.S) Na pH SIOz (|J.S) pH SIOQ (J_S)
(Mg/L) | Total | Cation | (Hg/L) (MO/L) | Total Cation (Mg/L) [ Total | Cation

Fonte: Folha de leitura de andlises — anexo A.
Estes pontos sdo constituidos de tubulacfes que estdo interligados entre as regides de
coleta de amostra da caldeira e 0 painel de amostragem situado no laboratorio, interligando

aos pontos ECO 01, separador, ITS e HTS e conforme ilustrado na figura 06.

Figura 06 — Tela de controle do sistema de amostragem

Gy ~u.vu p> PH| 5.55 pH | pH 14,00 pr | pH -3.50 oH
pH &.13 om . - 5 (n/a) Si[-12.48 pob SI[-12.49 pob

Si|-12.48 ppb |

oH 1141 pu flpH [9:80pH X
Si12.43 ppb | S [-12.49 pob DENSADS
N2H4 -439.88 ppb -
- B
pH, -3.50 pH
. Si|-12.45 pob |

{a| 124656 pob
CClis38ps
pH | 4.15 pH

5CL0.82 ps
H | 6.21 pH

i)
PHLSY
Si|-12.49 ppb

OD | 0.15 ppb

Fonte: Programa online de monitoramento do sistema de amostragem — CGTEE

2.4 Processo de Geracao de Energia
Em um sistema de geracdo de energia, o vapor exerce papel fundamental, pois € ele
que realiza o trabalho de geracdo de movimento na rotacdo do eixo da turbina para produzir a

energia nos alternadores.
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O processo de geracdo de energia envolve uma quantidade de equipamentos e etapas
de diferentes fungdes conforme figura 07.

Segundo GE Betz (2003), o processo de clarificagdo da agua relaciona-se com o pre-
tratamento do efluente bruto , do qual € retirado os sedimentos por meio de precipitacdo em
decantador, através de coagulacdo, floculacdo e decantagdo e para a retirada dos sélidos
dissolvidos. Esta etapa é extremamente importante, pois, garante a remocao de materiais que

se ndo tratados, podem depositar-se nos equipamentos de geracdo de vapor formando

incrustacoes.

Figura 07 — Circuito de geracdo de vapor
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Processos
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Bomba d'agua
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|
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$

Condensador

~—m— Caldeira L_’

Tanque de
flasheamento

1

iGnica

~

—~==— Trocador de calor
de descarga

| —
e Esgoto

Fonte: GE Betz (2003)

A etapa subsequente é a desmineralizacdo que segundo GE Betz (2003), é um
processo de reacdo quimica de troca i6nica para a remoc¢do de todos os sais inorganicos da
solugdo aquosa em tratamento, por meio da utilizagdo de resinas catidnicas e
anionicas. Também pode ser utilizado o abrandamento que segundo Altafini (2002), consiste
na remocao total ou parcial dos sais de calcio e magnésio presentes na agua, ou seja, consiste
na reducdo da dureza. O desaerador tem a finalidade de remover os gases do sistema. Esse
processo funciona com o aquecimento da dgua com vapor em contracorrente com 0s gases

tais como oxigénio e CO, reduzindo a solubilidades destes na agua.
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Segundo GE Betz (2003), os desaeradores sdo utilizados no preparo de &gua de
alimentacdo da caldeira e sdo garantidos por fornecedores valores de menos de 0,005 cmd/L
de oxigénio e praticamente livre de didxido de carbono.

A turbina é um dos principais equipamentos utilizados na cadeia de geracdo de
energia. Segundo Lora e Nascimento (2004), a turbina € um motor rotativo no qual a energia
térmica do vapor, medida pela entalpia, é transformada em energia cinética devido a sua
expansdo através dos bocais, sendo transformada em energia mecanica de rotacdo devido a
forca do vapor agindo nas pas rotativas.

O vapor que ndo realiza trabalho é recebido em um condensador. Segundo GE Betz
(2003), depois que o vapor executou seu trabalho nas turbinas, ele transfere calor e volta a
fase liquida sendo chamado de vapor condensado. O condensado é normalmente retomado ao
desaerador, onde se mistura com a agua de reposicdo, tomando-se dgua de alimentacdo e

fechando o ciclo.

2.4.1 Caldeira

Uma caldeira é basicamente um trocador de calor que trabalha com presséo superior a
pressdo atmosférica, produzindo vapor a partir da energia térmica fornecida por uma fonte
qualquer (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, FUPPAI/EFF, 2005). O vapor é obtido
por transferéncia de calor das paredes dos tubos para a agua que necessita de uma alta pureza,
ou seja, desmineralizada.

Um dos principais cuidados em termos de tratamento de agua esta relacionado com a
corrosdo em caldeiras. Segundo Lora e Nascimento (2003), a corrosdo pode ocorrer nos tubos
de uma caldeira de vapor na parte externa dos tubul@es e esta relacionado com a combustéo
de produtos do combustivel e também na parte interna do tubo relacionando-se a agentes
corrosivos presentes no fluido.

De acordo com Trovati (2007), quanto ao fluxo de agua as caldeiras podem ser
classificadas como:

a) Aquotubulares: a agua ocupa o interior dos tubos enquanto que o fogo e 0s gases

quentes ficam por fora;
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b) Fogotubulares (ou flamotubulares): o fogo e os gases quentes da combustdo circulam
no interior dos tubos e a agua a ser vaporizada circula pelo lado de fora.

2.4.2 Dispositivos e superficies da caldeira
De acordo com a Figura 08 sdo representados 0s principais componentes de uma

caldeira aquotubular utilizadas em centrais termelétricas (LORA E NASCIMENTO, 2004).

a) Tambor Separador - De acordo com Lora e Nascimento (2004) a finalidade do tambor
separador é de promover a separa¢do do vapor saturado da &gua, mas possui outras
finalidades como permitir o controle local, o tratamento quimico da &gua, purgas para
controlar o conteudo de sais bem como armazenar agua, a fim de suportar variacfes
bruscas de carga e prevenir o arraste de liquido com sais dissolvidos para o

superaquecedor e turbina;

b) Superaquecedores e reaquecedores - Segundo Lora e Nascimento (2004) os
superaquecedores sdo trocadores de calor que tém a funcdo de superaquecer 0 vapor

saturado, proveniente do tambor superior da caldeira;

Figura 08 — Componentes principais de uma caldeira aquotubular
Vapor superoguecido

o Yopor recquecido parc o turbino
[—QVupot da turbinc

Vopor soturodo

Atemperador

e

Superoquecedor 2(convectivo)

Superoquecedor 3(radiante)

=

Superoquecedor 1(convectivo)

Preoguecedor de ar

\\3 E/<m | ar

Fonte: Lora e Nascimento apud Bazzo (1995)
C) Economizadores - De acordo com Lora e Nascimeto (2004), os economizadores tém a
funcdo de elevar a temperatura da dgua de alimentagéo antes de ser injetada no tambor;
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d) Preaquecedores de Ar - Segundo Lora e Nascimento (2004), os preaquecedores de ar
séo trocadores de calor destinados ao preaquecimento do ar de combustao;

e) Sistemas de Controle de adgua de alimentacdo - Segundo Altafini (2013), os sistemas
de controle de agua de alimentacdo tem a funcdo de regular o abastecimento de agua ao

tubul&o de evaporacdo para manter o nivel entre limites desejaveis;

) Sopradores de fuligem - Partes dos componentes externos as tubulages servem como
removedores de fuligens. De acordo com Altafini (2013), os sopradores de fuligem séo
instalados em pontos estratégicos e servem para remover os depdsitos de cinzas das

superficies de aquecimento e funcionam com vapor seco.

2.4.3 Consideracdes referentes a tubulagdes industriais

Para um melhor entendimento referente aos mecanismos de desgastes de tubulacdes,
torna-se necessario um breve estudo sobre as propriedades fisico-quimicas das tubulagdes
industriais.

Inicialmente, todo o projeto de instalagbes de tubulacBes indUstrias € regido por
normas de regulamentacéo, entre as quais podemos citar a norma Americana ASME B 31 que
segundo Telles (2008) séo incluidos exigéncias e recomendacdes relativos a fabricacéo,
montagem e inspecdes de tubulagdes.

As interacOes entre 0s produtos, tanto externos quanto internos as tubulagdes, causam
desgastes previstos por projetistas ao longo da vida util da caldeira, mas devem ser
inspecionados e monitorados quanto a quaisquer mudancas nos materiais e operagoes
anormais.

Os acos e outros materiais estdo sujeitos a uma forma de trinca chamada trinca de
corrosdo sobtensdo. Quando sobtensdes de tracdo altas, que podem ser de pressao ou residuais
oriundas de trabalho a frio, 0s acos inoxidaveis austeniticos sdo susceptiveis a esse tipo de
trinca se expostos a solugdes aquosas contendo causticos e sais, particularmente, cloretos

( LORA E NASCIMENTO, 2004 p. 627).
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2.4.4 Funcionamento do fluxo de agua/vapor no interior do tubo de caldeira

No interior das tubulagdes de uma caldeira € onde ocorrem as primeiras
transformacdes de agua em vapor. As paredes das tubulacdes sdo o meio de transferéncia de
calor, por isso, é necessario que o calor recebido nas superficies de contato seja transferido de
maneira eficaz, sem causar aumentos excessivos na temperatura do ago, pois, 0 processo de
vaporizagdo ocorre a temperaturas constantes na agua.

A 4gua de alimentacdo da caldeira, que é pré-aquecida, antes de ser bombeada ao
tambor de vapor, deve substituir a agua que esta sendo submetida a ebulicdo. Uma circulagéo
natural da 4gua e da mistura dgua/vapor ocorre a medida que a 4gua de reposi¢do mais pesada
tende a cair e &gua mais leve contendo bolhas de vapor sobe pelos tubos, conforme ilustrado
na figura 09, ( GE Betz , 2003).

O ponto critico na parede do tubo é onde toda a agua é transformada em vapor. A
formacéo de bolhas de vapor pode ocasionar em um isolamento térmico da parede da fornalha
em relacdo a agua da caldeira. Nesta regido critica o tubo fica exposto a temperaturas bem

mais altas.

Figura 09 — Circulacdo de agua na caldeira

AGUA AGUA
PESADA 1 T LEVE
RESFRIADA AQUECIDA

Fonte GE Betz (2003)
A alta geracdo de vapor dentro do tambor pode gerar condi¢Ges indesejadas que

podem afetar a pureza do vapor.
Alto nivel de &gua no tambor de vapor reduz o espago necessario para a separagdo
vapor-agua. Aumentos bruscos na demanda de vapor podem diminuir a pressdo do header de

vapor e, por sua vez, a pressdao do tambor da caldeira,causando rapida expansdo do vapor na
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caldeira, podendo assim elevar significativamente o nivel de 4gua do tambor e causar arraste.
Deve-se fazer o maximo para evitar mudancas repentinas na operacdo da caldeira. Em uma
fabrica, onde mais de uma caldeira estd em operacdo, a caldeira mais suscetivel ao arraste
deve ser operada a uma carga segura e constante, que permita as outras acomodar variagdes

na carga. (GE Betz 2003, p.131)

Figura 10 — Elementos de um circuito de agua de caldeira

TAMBOR e
DE VAPOR =

TUBOS
VERTICAIS

DESCENDENTE%‘

TAMBOR
DE LODO

Fonte: GE Betz (2003)

Segundo Altafani (2013), a alta producdo de vapor a pressdes elevadas causa a
decomposicdo da agua com o desprendimento de oxigénio e hidrogénio. O hidrogénio
difunde-se na estrutura do aco atuando sobre a cementita — FesC que confere dureza ao aco-
carbono, decompondo em ferrita e carbono que reduz a resisténcia do aco. Pode ocorrer
também o empolamento do aco (formacdo de protuberancias superficiais ) com a producédo de

gas metano durante a rea¢do do hidrogénio com o carbono.

2.5 Mecanismos de desgastes em caldeiras

Os desgastes podem ocorrer por abrasdo, erosao ou corrosdo nos diversos tipos de
composi¢do de materiais na caldeira, por isso, torna-se necessario o conhecimento apurado da
estrutura quimica e de condigdes mecanicas em que 0s materiais estdo expostos.

A erosdo é a remocgdo de material de superficies de pecas através do impacto de
particulas sélidas que se movem através de um fluido podendo ocorrer em baixas ou altas

temperaturas.
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O grau de desgastes em caldeira pode ser associado a varios fatores que variam desde
0 projeto da caldeira, da qualidade das especificacbes dos materiais, das inspecdes até a

maneira como a mesma € operada.

2.5.1 Desgastes externos as tubulagdes

O desgaste externo estudado refere-se ao processo de erosao que ocorre nas superficies
das tubulacGes das caldeiras por influéncia do ataque abrasivo de SiO, presente na combustédo
do carvdo. De acordo com Vicenzi (2002), o efeito erosivo diminui a vida atil dos
componentes.

Segundo Bushan e Gupta (1997), deve-se levar em consideracdo fatores como o
angulo de impacto das particulas, a resiléncia final da superficie, a velocidade das particulas, a
temperatura e a energia de ligacdo metalica da superficie.

No entanto, pode-se verificar em alguns casos a ocorréncia de ataque por corrosao nas
paredes externas dos tubos. A corrosao a alta temperatura, ocorre nas paredes de dgua e nos
superaquecedores. O agente corrosivo é o sulfeto de hidrogénio (H,S), presente nos gases
formado a partir do enxofre presente na composi¢do elementar do combustivel (LORA E

NASCIMENTO 2004, p.223).

2.5.2 Desgastes internos as tubulac6es
Os desgastes internos as tubulacdes podem estar relacionados tanto com causas
operacionais quanto ataques por corrosdo ou incrustacdes, por isso, é importante o estudo
destes fatores para uma minimizacéo dos efeitos nocivos & manutencéo destes equipamentos.
De acordo com Altafini (2002) fatores operacionais fisico-quimicos podem causar o
superagquecimento alterando as propriedades dos materiais das tubulac6es de uma caldeira tais

como:
a) Incrustacdes: deposicdo de sélidos nas superficies das tubulagdes;
b) operacdo em marcha forcada: operacéo acima da poténcia maxima projetada;

C) falta de agua nas regibes de transmissao de calor: por circulacdo deficiente de &gua e a

falhas operacionais relacionada com o sistema de controle automatico.
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Ainda de acordo com Altafini (2002), os choques térmicos podem ocorrer por falhas
operacionais quando apds uma reducdo excessiva do nivel de agua por um motivo qualquer e
com parte da superficie de aquecimento sem refrigeracdo, o operador ejeta dgua com a

finalidade de restabelecer o nivel normal.

2.6 Processo de oxidagdo (formacédo da magnetita)

O processo de formacdo da magnetita consiste no ataque do ferro na presenca do
oxigénio, sendo intensificado a medida que as temperaturas do processo aumentam.

De acordo com LEONARD apud COLLONGES (1953), a reacdo entre 0 oxigénio e 0
ferro do aco numa atmosfera oxidante a temperaturas acima de 570°c resulta na oxidacao do

aco de acordo com a seguinte reacao

Fe*’ +%O2 — FeO

Segundo GE Betz (2003) quando o oxigénio ndo esta presente, a reacdo fundamental

de corrosédo da caldeira em operacdo é
3Fe+4H,0 —» Fe,0, +4H,

2.7 Corrosao

A corrosao é um processo de transformacéo de um material metélico por meio de uma
reacao eletroquimica com seu meio ambiente. Na maioria das vezes, a corrosdo metalica esta
associada & exposicao do metal em meio aquoso na presenca de O, ou ions de hidrogénio em
meio condutor ocorrendo a reversdao do metal refinado novamente as seu estado quimico
anterior.

A corrosdo é uma das principais causas de desgastes verificada pela diminuicdo de
espessura de tubulacGes em caldeiras com superficies submetidas a pressoes.

Segundo Altafini (2002), a corrosao pode ocorrer tanto nas partes internas da caldeira

(em contato com a gua) quanto nas partes externas (em contato com os gases).
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2.7.1 Tipos de corrosdo em caldeiras

A corrosdo em caldeiras ocorre uniformemente na forma de pite ou alvéolo sendo uma
das formas mais perigosas, podendo ocorrer até mesmo em tubulacdes novas, acarretando na
parada do sistema para trocas.

Segundo Moura e Filho (2013), os fatores aceleradores do processo de corrosdo em
caldeiras estdo associados ao pH &cido, oxigénio dissolvido, teores elevados de hidroxido de
Na, slidos em suspenséo, presencas de Cu** e Ni**, alta concentragdo de cloretos, presenca
de depdsitos porosos, gas sulfidrico, presenca de quelantes ou complexantes, mas também

pode ser originado por correntes de fuga e choques térmicos.

2.7.2 Corrosdo caustica

A soda caustica (NaOH), é utilizada como um dos controles de filme protetor de
magnetita no processo, com a finalidade de elevar o pH , porém, quando esta concentragdo é
extrapolada pode ocasionar os problemas a seguir apresentados.

De acordo com Moura (2013), altas concentracdes de hidroxido de sodio, acima de
5%, podem migrar para fendas ou locais onde a magnetita foi removida reagindo diretamente
com o ferro formando o produto sdédium ferrite (NaxFeO,).

A corrosdo caustica € controlada pela adicdo de fosfato no sistema. CondicGes de
caldeiras operando a altas temperaturas na ordem de 1500 psig e o constante aumento das
proporcdes de transferéncia de calor produz condicéo favoravel para a corrosao caustica.

Segundo GE Betz (2003), a introducdo de controle fosfato/pH pode inibir a
fragilizacdo em caldeiras de alta pressdo evitando a concentragdo localizada de caustico

dentro da caldeira e ajudar na prevencdo da corrosdo caustica.

2.7.3 Corrosao por oxigénio dissolvido (O,)
Segundo Filho (1976), uma unidade com caldeira de alta pressdo em funcionamento
possui uma concentracdo entre 0,002 e 0,006 ppm de O; (g dissolvido mesmo na presenga de

N2Ha.

42



De acordo com GE Betz (2003), o oxigénio influencia a taxa de corroséo participando
das reagdes anddicas e catddicas nas superficies metalicas variando esta taxa de acordo com a
concentracdo de oxigénio na agua.

A corrosédo por O3 g deve ser considerada em duas situacdes diferentes. A primeira
durante o funcionamento da caldeira e durante paradas para manutencdo. Nos periodos de
paradas de unidade, quando se despressuriza a caldeira, a concentragdo de O, (g dissolvido na
agua aumenta e entdo criam-se condicdes para que haja o ataque do metal da caldeira por O,

@ (FILHO, 1997 p.130).

2.7.4 Principais locais de ataque por corrosao

A presenca nos vapores de gases dos elementos amonia, gas sulfidrico, oxigénio, gas
carbénico e dioxido de enxofre podem acarretar em um ambiente corrosivo em
condensadores. Segundo Filho (1976), o gas carbonico é altamente corrosivo ao ferro das
tubulages, aquecedores, condensadores , rotores de bombas, etc. e pode ser removido das
aguas brutas ou de alimentacdo por degaseificadores e desmineralizadores.

De acordo com GE Betz (2003), o calor e a pressdo da caldeira desdobram a
alcalinidade da &gua para formar o gas CO; que quando transportado para o vapor condensado
se dissolve nele formando o &cido carb6nico ou H,COgs, esse acido diminui o pH e causa a

corrosao.

2.7.5 Protecdo de caldeiras contra corroséo

Proteger a caldeira contra corrosao consiste em evitar a entrada de O, (g no processo,
isso pode ser conseguido enchendo o sistema com agua de alimentagdo. Pode ser realizado
também um selo com gas nitrogénio (N2 (g)).

Por outro lado, o tratamento de agua é uma das principais a¢cdes no combate a corrosao
no sistema de caldeira evitando incrustagdes visando obter o méximo de pureza de vapores.

A magnetita é um importante 6xido de ferro formado a partir de processos na presenca
de oxigénio a altas temperaturas, que no interior das tubulacdes de caldeiras forma um filme
protetor que reveste os tubos. Essa deposicdo de magnetita deve ser controlada, pois um

excesso de magnetita é prejudicial devido a formacéo de obstrucdes e deficiéncias nas trocas
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térmicas funcionando como isolante térmico. Para esse controle, sdo utilizados quelantes
EDTA (etileno diamante tetra-acético) e dispersantes.

Contudo, GE betz (2003), afirma que o uso do reagente complexante EDTA pode
complexar os depoésitos de ferro, porém, sdo eliminados por reacbes competitivas.
Experiéncias atestam que a dependéncia do EDTA ndo é o método mais satisfatorio. Um dos
principais elementos utilizados para favorecer a formacdo de magnetita é o hidrazina (N,H,)

que ¢ injetado junto a agua de alimentacdo da caldeira.

2.8 Controle Quimico da agua de reposicdo de Caldeira

2.8.1 Controle de pH

O pH expressa a concentracdo de ions H* e OH" em uma solugdo determinando se a
mesma é &cida ou basica . Uma solugdo € considerada &cida quando se encontra uma grande
concentragdo de fons H* e bésica quando se encontra uma concentragdo maior de fons OH
soltveis . De acordo com Altafini (2002), esta variacdo de concentragdo ocorre dentro de uma
faixa que vai de 1 a 14 sendo que guando a solucgéo atinge um valor de concentracdo acima de
7 é classificada como basica e abaixo de 7 é acida.

Ricther e Netto (1991, p. 29) diz que “[..] aguas de pH baixo tendem a ser corrosivas
ou agressivas a certos metais, paredes de concreto e superficies de cimento-amianto, enquanto
que aguas de alto pH tendem a formar incrustagdes”.

Baixos valores de pH no sistema indicam uma corrosdo &cida generalizada nas
superficies internas da caldeira, quanto mais acidez na dgua, maior é a corrosdo. Quando se
perde o controle deste indicador, em muitos casos pode ocorrer o surgimento de uma camada
de magnetita multilaminada néo protetora da parede da tubulagéo.

GE Betz (2003), afirma que o descontrole do pH no sistema pode estar relacionado
muitas vezes com questdes operacionais tais como a entrada de agua pré-tratada com valores
de pH abaixo de 6 ou o proprio escape de é&cido proveniente de regeneragdo de

desmineralizag&o.

44



O pH da agua pode ser alterado na presenca de alguns produtos quimicos. Séo
utilizados para controle de pH a soda a 50% ( quando esta se dissolve na gua, lanca ions OH"

tornando a 4gua bastante alcalina ).

2.8.2 Remocéo do oxigénio dissolvido O ()

Um dos mais importantes ensaios no controle de qualidade de agua ¢é a determinacéao
da concentracdo de oxigénio que segundo Ritcher e Netto (1991), a presenca de O, na
companhia de CO; constitui em significativo fator a ser considerado na prevencéo da corrosdo
de metais ferrosos (canalizaces e caldeiras).

De acordo com Moura e Filho (2013), os trés métodos de eliminacdo de O, aplicados
consistem na desaeracdo por sulfito de Sddio, desaeracdo com N;H; a neutralizacdo de
dioxido de Carbono.

Segundo Filho (1976), tracos de gases presentes na agua devem ser combatidos para se
reduzirem a um minimo a corrosdo no ciclo de &gua, sendo que 0 O, e 0 CO, remanescentes

na &gua desaerada, sdo tratados somente com a injecdo de produtos quimicos adequados.

2.8.3 Tratamento do condensado

Esta etapa do processo consiste no tratamento do vapor condensado apds ter passado
pela turbina. Afirma GE Betz (2003), depois que o vapor executou seu trabalho nas turbinas
da fabrica ou processos industriais, ele transfere calor e volta a fase liquida onde é chamado
de vapor condensado.

Segundo Filho (1976), as unidades polidoras de condensado séo dispositivos que séo
capazes de remover 0s contaminantes que atingem o ciclo e os produtos de corrosdo dos
metais tais como 6xidos de Fe** e Cu®.

De acordo com GE Betz (2003), os sistemas de condensado podem ser tratados
quimicamente com o uso de aminas neutralizantes, filmicas ou uma combinagdo de ambas

para reduzir a perda de metal causada pela corrosao por O, e CO..
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2.8.4 Incrustagdes

As incrustacfes em tubulacdes de caldeiras ndo permitem com que a d&gua mantenha
refrigeradas as superficies de aquecimento reduzindo a transferéncia de calor do aco para a
agua elevando a temperatura do aco de forma proporcional ao calor recebido.

De acordo com GE Betz (2003), todos os depoésitos formados tanto no lado interior
quanto no lado externo aos tubos da caldeira imp&em resisténcia a transferéncia efetiva de
calor sendo necesséria a aplicagdo de calor adicional para gerar vapor podendo ocasionar
superaguecimento dos tubos da caldeira e conduzindo a eventuais falhas.

As incrustacdes ndo interferem somente em relacdo a desgastes, mas também
interferem nas questdes de seguranca da caldeira. De acordo com Altafini (2013), quando o
aco da caldeira é submetido a temperaturas maiores que as admissiveis, ocorre a reducédo da
resisténcia do aco aumentando o risco de explosdo. Contudo, antes deste efeito critico, pode

haver danos de empenamentos, envergamentos e abaulamentos.

2.8.5 Controle de Condutividade

Condutividade ou condutancia especifica de uma solucdo eletrolitica, a uma dada
temperatura, é definida como sendo o inverso da resisténcia oferecida a passagem da corrente
alternada pelo, pelo volume de 1 cm?® dessa solugdo ( FILHO, 1976 p.03).

Segundo GE Betz (2003), no teste de condutividade obtemos a quantidade de material
ibnico presente numa solucdo medindo-se a quantidade de eletricidade que os ions podem
transportar.

De acordo com Filho (1976), a medicdo de condutividade da 4gua € importante para o
controle de qualidade da &gua quando se tem o conhecimento prévio, pois quaisquer
alteracdes no valor de condutividade fornecem indicagdes de possiveis polui¢fes da agua.

A Tabela 03 apresenta a relagdo entre as variaveis de controle quimico estudadas com
seus respectivos limites (faixas de trabalho) especificados, bem como uma breve descri¢do de

cada uma das analises.

Tabela 03 - Relacdo entre as variaveis, efeito e limites de controle especificados

Variaveis . . .
de controle Efeito Limites de controle especificados
Hidrazina Reage com 0 O, evitando a corrosdo 50 a 100 pg/L

Ferro Indica a concentracio de Fe** em 0a 20 pg/L
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solugdo, valores altos sdo sinbnimos de
desprendimento de Magnetita
Indica o potencial hidrogénico da
solugdo (solugdo acida ou basica)
Indica o quanto a solucéo a ser
analisada é eletrocondutiva.

pH 9a9,3

Condutividade

2210 puS

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

2.9 Controle Estatistico do Processo ( CEP )

As empresas buscam constantemente uma melhoria dos seus processos e também uma
otimizacdo eficiente na aplicacdo dos recursos para obter resultados satisfatorios. O CEP pode
ser uma ferramenta Util neste sentido, uma vez que permite uma melhor analise de dados
estatisticos dos processos que podem trazer informacdes cruciais para a tomada de deciséo.

Segundo Moore (2005), é necessario satisfazer consistentemente padrbes apropriados
para um produto ou servigo.

Para Ribeiro (2000), CEP consiste em uma ferramenta estatistica que é utilizada na
reducdo de variabilidade nas caracteristicas de qualidade em questdo que contribui para a
melhoria da qualidade, produtividade , confiabilidade e custo de um processo.

Segundo Moore (2005), o CEP visa tornar o processo estavel ao longo do tempo e
manté-lo estavel tomando como base padrdes de variacéo.

Deseja-se em qualquer processo ou servico que os parametros analisados estejam
sempre sob controle.

Uma variadvel que continua a ser descrita pela mesma distribuicdo ao ser observada ao
longo do tempo é considerada sob controle estatistico, ou simplesmente sob controle

(MOORE, 2005 p.573).

2.9.1 Gréficos de Controle

A maneira de verificar variagdes no sistema pode ser realizada por meio de gréaficos de
Controle.

Segundo Ramos (2000), a estabilidade do processo pode ser verificada por meio de
gréficos de controle atentando para ocorréncias de causa especiais, bem como a necessidade
de atuar sobre o sistema permitindo também o aprimoramento do processo mediante a

reducdo de sua variabilidade.
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De acordo com Moore (2005), os gréaficos de controle sdo ferramentas estatisticas que
alertam e monitoram indicando quando o processo foi perturbado e estd fora de controle

sinalizando a necessidade de uma intervencao em caso de distdrbio.

Um gréafico de controle € composto por uma linha central, refere a
média dos valores amostrais, e outras duas linhas paralelas, chamadas
de limite superior de controle (LSC) e limite inferior de controle
(LIC). Um processo esta sob controle estatistico quando a variacéo
nos subgrupos apresentados no grafico é pequena, oscilando em volta
do limite de controle central, sem exceder os limites de controle
superior e inferior. Essa variacdo € decorrente de causas aleatorias,
intrinsecas ao processo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI,2008,
p.26).

De acordo com Montgomery (2009), os graficos de controle podem ser classificados

como graficos por variaveis ou graficos por atributos.

2.9.2 Gréficos por variaveis

Segundo Montgomery (2009), a caracteristica da qualidade é chamada de variavel
quando pode ser expressa como um numero em alguma escala continua de medida sendo
caracterizada como tendéncia central e uma medida de variabilidade para obtencdo de
graficos de controle por variaveis.

Os processos sao controlados por meio de dados que quando bem gerenciados podem
trazer informagdes importantes quanto ao desempenho dos mesmos. Um processo estavel
pode ser considerado como aquele que possui menores variacdes possiveis.

A ideia principal do Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) é que processos de
producdo com menos variabilidade propiciam niveis melhores de qualidade nos resultados da

producdo (SAMOHYL, 2009 p.9).

2.9.3 Gréficos por atributos

De acordo com Montgomery (2009), os graficos por atributos sdo constituidos por
avaliagdes que ndo podem ser mensuraveis e representadas numericamente e, em tais casos,
usualmente séo classificadas como conforme ou ndo conforme em relacdo as especificacfes

de qualidade.

Por exemplo, enquanto todas as caracteristicas de um parafuso comum
podem ser mensuradas, peso, comprimento, dureza, diametro etc., é
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raro nessa inddstria gastar em equipamentos de alta precisdo,
treinamento exaustivo dos funcionarios, e passar preciosos minutos
fazendo mensuracGes minuciosas de um produto cujo custo inicial é
irrisério. Nesses casos, o grafico de controle por atributos € o mais
apropriado, pela facilidade de uso, e pela sua eficiéncia a baixos
custos (SAMOHYL,2009, p.130).

Em muitos casos a utilizacdo de graficos por atributos torna-se necessaria em

detrimento aos graficos por variaveis, depende muito do que se quer avaliar.

2.9.4 Classificacdo de gréaficos de controle

2.9.4.1 Graficos de controle p

A

Segundo Moore (2005), o gréfico- P baseia-se na representacdo de proporcdes
amostrais a partir de um processo contra a ordem na qual as amostras foram extraidas.

Este tipo de grafico é utilizado na aplicacdo por atributos, pois é usualmente adequado
em amostras de objetos considerados “defeituosos” ou “ndo defeituosos”.

De acordo com Montgomery (2009), os principios estatisticos subjacentes ao gréfico
de controle para uma fragdo ndo-conforme se baseiam na distribui¢do binomial, ou seja, em

um sistema de amostragem estavel, caso a probabilidade de que uma unidade esteja nao

conforme seja P e que as unidades produzidas sejam independentes, cada unidade é uma

variavel aleatéria de Bernoulli com parametro P .

2.9.4.2 Graficos de controle X e S

Segundo Samohyl (2009), o grafico X é o mais utilizado no controle estatistico hoje
em dia e foi desenvolvido por Shewhart nos anos 20. Sua utilizagdo tem sido eficiente para
monitorar o processo e melhorar o resultado numa maneira continua e permanente.

De acordo com Moore (2005), o estagio de implantacdo do grafico ocorre quando em
uma situacdo do sistema fora de controle, ainda ndo se compreende 0 seu comportamento
sendo necessaria a remocdo de causas especiais e posteriormente quando 0 processo estiver
sob controle, monitora-se 0 mesmo.

Ainda segundo Moore (2005), para 0 monitoramento do processo deve-se medir uma

variavel gquantitativa x que tenha uma distribuicdo normal. O processo deve estar operando
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sob controle por um periodo de tempo de modo que a média do processo [ e 0 desvio-padrdo
do processo ¢ descrevam a distribui¢do de x desde que o processo permanega sob controle.

Embora os graficos X e R sejam bastante usados, algumas vezes torna-se desejavel
estimar diretamente o desvio padrdo do processo em vez de indiretamente através do uso da
amplitude R. Isso leva aos graficos X e S, onde S é o desvio padrio amostral
(MONTGOMERY, 2005 p.148).

Na escolha entre os modelos de graficos devem ser considerados alguns critérios.
Segundo Montgomery (2005), sdo preferidos os graficos X e S quando ou o tamanho da
amostra n € moderadamente grande (n > 12 ) ou o tamanho da amostra n é variavel.

Segundo Montgomery (2009), os graficos de controle do tipo x e S sdo obtidos pelas

equacoes 01, 02 e 03.

LSC =B,o
(01)
Linhacentral =C,o
(02)
LIC =B,o
(03)
Onde c4 € uma constante que depende do tamanho da amostra n.
B, =c,—3y(1-C;
(04)
B6=c, +3,/(1-C’
(05)

2.9.4.3 Graficos de controle trés-sigma (30)

De acordo com Moore (2005), a implantacdo geral do gréafico de controle para uma
estatistica amostral Q (abreviagdo “caracteristica de qualidade”) deve-se desenhar a reta
central na altura," po" a media da estatistica quando o processo estiver sob controle. Na
sequéncia desenha-se os limites de controle inferior e superior no gréfico a distancia de trés

desvio-padrdes de Q acima e abaixo da média conforme equagao 06 e 07.

LSC = us + 305
(06)

LIC = s —3og
(07)
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O desvio padréo da distribuicdo amostral da estatistica Q quando o processo esta sob
controle ¢ "cQ".
A largura dos limites de controle é inversamente proporcional ao tamanho da amostra

n para um dado multiplo de sigma (MONTGOMERY,2009 p.98).

2.9.4.4 Gréficosxe R

Segundo Moore (2005), este tipo de grafico combina o grafico X de centro com um
grafico de controle para a dispersdo baseado na amplitude das amostras e ndao do desvio
padrdo amostral. A amplitude R de uma amostra é a diferenca entre a menor e a maior
observagéo.

De acordo com Montgomery (2009), ao lidarmos com variaveis € necessario monitorar
tanto o valor médio da caracteristica da qualidade como a sua variabilidade. O controle da
média é usualmente feito através do grafico de média X e a variabilidade do processo é
verificada por meio do gréafico de amplitude R.

Ainda segundo Montgomery (2009), os limites de controle para o grafico X séo

obtidos segundo a equacdo 08, 09 e 10.

LSC=x+ AR
(08)
LC =X
(09)
LIC =x- AR
(10)
Sendo A2 a constante tabulada para varios tamanhos de amostra.
Os limites de controle para o grafico R sdo obtidos segundo a equacgédo 11, 12 e 13.
LSC =D,R
(11)
LC=R
(12)
LSC =D,R
(13)

Sendo as constantes D3 e D4 tabuladas para varios valores de n.
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2.9.4.5 As distribuicdes qui-quadrado

As distribuicdes qui-quadrado representam uma familia de distribui¢cGes que assumem
apenas valores positivos e sdo assimetricas para a direita. Uma dada distribuicdo qui-quadrado
é especificada dando-se seu nimero de graus de liberdade ( MOORE, 2005 p.460).

Segundo Samohyl (2009), chi-quadrado ou distribucdo x* é a soma de variaveis
quadradas que seguem a distribuicdo normal padronizada (Z), podendo ser representada pela
equacéo 14.

x* = Zk: z°
‘ (14)

Onde k é o grau de liberdade de variaveis de z.

2.9.4.6 Capabilidade do Processo
A capacidade do processo € definida como indice estatistico de Capabilidade (Cp)
pode ser mensurada como Desempenho do Processo (Pp) que expressa o percentual de
variabilidade do processo em relacdo a variabilidade aceitavel. Este indice é dado pela
equacéo (15)
Pp = 100(—)
cp (15)
Estes indices sdo de suma importancia, pois expressam 0 quanto 0 processo é capaz
em termos de estabilidade dos dados em torno de padrdes pré-estabelecidos. Sustentando esta
afirmativa Samohyl ( 2009), define o indice de Capabilidade como um processo centrado
entre o limite de especificacdo superior ( LSC) e o limite de especificacdo inferior (LIC)
dividido pela variabilidade natural do processo igual a seis desvios-padroes.
Ainda de acordo com Samohyl (2009) para processos ndo centrados é utilizado o
indice de capabilidade Cpk, sendo calculado pela distancia entre a média do processo e um
dos limites de especificacdo. A obtencdo dos valores de Cp e Cpk é obtida por meio da

equacéo (16) e (17)

_(LSC-LIC) _(LSC-LIC)

Cp
6ot (6%2) (16)
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(LSC-X) (X -LIC)
30c CGRG) (17)
Onde LSC ¢ o Limite superior de Controle, LIC ¢ Limite inferior de Controle, 6c¢ sao

R/d,
seis desvios-padrdes em relagdo ao valor médio, ¢ a estimativa de ¢ ¢ X ¢ o valor

Cpk =

médio.
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3 METODOLOGIA

3.1 Método da pesquisa

Segundo Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa qualitativa preocupa-se com o
aprofundamento da compreensao de um grupo social, de uma organizacéo, etc. e desconsidera
a representatividade numeérica.

Para Minayo (2007), a pesquisa qualitativa se utiliza de motivos, aspiracdes, crencas,
valores, universo de significados e atitudes que correspondem a um espago mais profundo das
relacOes, dos processos e dos fendbmenos que ndo podem ser reduzidos a operacionalizacdo de
variaveis.

Em contrapartida, segundo Fonseca (2002) a pesquisa quantitativa difere da qualitativa
devido a possibilidade de ser quantificada. Os resultados sdo tomados como se constituissem
um retrato real de toda a populacédo alvo da pesquisa.

De acordo com Gil (1991), desenvolve-se uma pesquisa a partir dos conhecimentos
disponiveis e a utilizacdo de procedimentos cientificos ao longo de varias etapas desde a

formulacdo do problema até a apresentacédo dos resultados.

3.2 Selecdo da Abordagem da pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa tedrico-experimental que
segundo Ludorf (2004), trata-se de uma pesquisa bibliografica que contém também coleta de
dados na fonte do problema com obtencdo de informacdes para a analise e estudos de causas.
Porém, € classificado quanto a abordagem do problema como pesquisa quantitativa, pois se
concentra na busca por resultados a partir da obtencéo de dados.

A presente pesquisa pode ser caracterizada também como experimental, pois, segundo
Gil (2009), a pesquisa experimental consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as
variaveis que seriam capazes de influencia-lo e definir as formas de controle e de observagéo

dos efeitos que a variavel produz.
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3.3 Coleta e Analise de Dados

Como ferramenta de monitoramento e configuracdo de dados de controle foi utilizado
0 programa de computador proprietario para fins estatisticos Minitabg versdo 16.1.0. Os dados
amostrais foram obtidos a partir dos historicos de analises das planilhas de controle
levantados junto ao setor de polimento de condensado de &gua de reposicdo, bem como o

levantamento de paradas de caldeira por furos em tubulacdes.

Figura 11 — Plano de desenvolvimento das anélises e discussdes

[ Tnicio ]
[
Amnalises das Imersio dos corpos
amosiras e obtengao de prova no meio
dos dados agquosc

k.
P
Retirada dos corpos
de prova do meio
agquoso

|

MNacrografia
(metalografia)

w

Plotagem dos J,
graficos de controle

Infravermelho

L

l Resultados das analises e experimentos

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Conforme a Figura 11, a pesquisa seguiu duas linhas dentro de atividades planejadas
para obtencgdo dos resultados e discussGes das andlises e experimentos realizados no setor de
polimento de condensado da CGTEE. Inicialmente foi realizado o ensaio de corrosdo atraves
do método de imerséo de corpo de prova em agua de reposicao (condensado) iniciado em 31
de Maio de 2014 e concluido no dia 07 de Julho de 2014, a partir do qual foi obtida a taxa de
corroséo por diferenga de massa. Simultaneamente foi realizado o levantamento de dados das
analises quimicas objetos de estudo referente ao periodo do ano de 2010 até a data de

conclusdo do experimento e plotados os graficos de controle estatisticos.
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Ap0s o periodo de imersdo dos corpos de prova, foram realizadas as determinacfes da
taxa de corrosdo e andlise da composi¢do quimica por infravermelho no laboratério de
Engenharia quimica da Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA (CAMPUS Bagé) e
enviado os corpos de provas para testes de micrografia (MEV) no laboratério de ensaios da
Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA (Campus Alegrete).

Para o ensaio de taxa de corrosao por diferenca de massa foi utilizado corpo de prova
da General Elétrics — GE com especificacfes similares aos da liga metalica das tubulagdes da

caldeira conforme Figura 12 e amostras de tubulagdes atacadas por corroséo

Figura 12- Corpo de prova para calculo da taxa de corrosédo

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

3.4 Amostragem

Segundo Moore (2005), a analise exploratoria de dados visa descobrir e descrever o
que os dados dizem usando graficos e resumos numéricos.

As amostras de agua de reposicao foram obtidas por meio de coletas realizadas a cada
2 horas no sistema de amostragem, a partir das quais foram determinadas as concentragdes de
Ferro-Fe?*, Hidrazina- N2H,, condutividade e pH.

A determinacdo de oxigénio dissolvido foi realizada por anélise colorimétrica com o

uso de um oximetro da marca CHE Metrics conforme figura 13.
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Figura 13 — Kit de analise de Oxigénio CHEMetrics — Oy

"

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

De acordo com GE Betz (2003) uma amostra deve refletir rigorosamente o corpo de
agua de onde foi retirada. A melhor amostra de agua é retirada em pontos onde se tem linhas
de vazdo continua que devem refletir rapidamente as mudanc¢as mais importantes na quimica

da agua.

Figura 14 — Sistema de alimentacdo e make-up de agua de caldeira

Tangque de Equilibrio
CcCAP

Turbina

Condensador (Vapor)

Tangue de Alimentacio
ATG

Economizador

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

A Figura 14 demonstra os locais de amostragem e ensaio dentro do sistema de
alimentacdo de dgua desmineralizada através do tanque de equilibrio (CAP) ao condensador
que recebe também a realimentacdo de vapor condensado da turbina. Este condensado, depois
de tratado no ATE (polimento de condensado), passa para o tanque de alimentacdo e é

realimentado novamente a caldeira por meio do economizador.
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Os dados amostrais coletados para o estudo em questdo sdo gerados a partir das
andlises diarias realizadas em laboratorio. A empresa possui um setor de amostragem
especifico, acondicionado e com fluxo de vazdo continua conforme Figura 15 e que interliga-
se aos pontos de coleta das tubulacdes da caldeira ilustrados na Figura 05 garantindo uma

eficiente amostragem

Figura 15 - Painel de Amostragem do sistema SIR

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

As amostras sdo coletadas diariamente no painel de amostragem a cada duas horas
pelos operadores de laboratério e sdo levadas ao laboratdrio para serem analisadas e na
sequéncia sdo preenchidas as planilhas das quais foram obtidos os dados amostrais conforme

0 anexo 1.

3.5 Limitacbes do Método

Segundo Junior e Souza (2008), em um processo de medicdo deve ser levado em
consideragcdo a definicdo do mensurando, o procedimento de medicdo, as condicOes
ambientais, a atuacdo do operador e o sistema de medicéo.

O mensurando s30 as concentracdes dos elementos amostrais (Fe®*, NHa,
condutividade, pH, corrosdo) que dependem das seguintes condi¢cdes para um resultado

preciso:
a) precisdo na concentracdo dos reagentes utilizados para o preparo das analises;
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b) calibracdo correta dos equipamentos de medicdo utilizados (phmetros,

condutivimetros, espectrofotémetro);
c) atuacdo dos laboratoristas;
d) condi¢des ambientais estaveis;

e) conhecimento dos procedimentos de medigdo por todos os laboratoristas.

A abordagem do contexto teodrico de tratamento de &gua de caldeira é bastante ampla e
depende de muitas variaveis que vao desde as caracteristicas da composi¢cdo dos materiais da
caldeira até os componentes e equipamentos utilizados na geracdo de energia, pois cada

processo possui peculiaridades diferentes e, portanto deve ser analisado em particular.

3.6  Procedimentos experimentais

3.6.1 Determinacao da taxa de corrosao

O ensaio de corrosdo foi desenvolvido na planta de polimento de condensado da
unidade 4 da usina termoelétrica por meio da disposicao dos corpos de prova em um painel
especifico confeccionado para o ensaio conforme a figura 16. O painel de ensaio foi
conectado ao sistema de amostragem da planta de polimento que recebe o condensado (agua
que sai condensador) para o tratamento, fazendo a &4gua circular de forma continua no interior

das tubulacbes contendo os corpos de prova.

Figura 16 - Painel de ensaio de corrosao

Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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Foram utilizados dois corpos de provas de a¢o carbono imersos no fluxo de amostra de
entrada do polimento periodo de 38 dias, com vazéo continua de 2 I/h e com temperatura de
aproximadamente 55°C.

No primeiro tubo do painel de ensaio foi colocado o corpo de prova de aco carbono da
marca GE, fixando o material em uma haste rosqueada que foi colocada na conexdo conforme

a Figura 17.

Figura 17 — Haste de polipropileno para prender o corpo de prova

Fonte: manual de procedimento operacional - CGTEE (2014)

No outro cilindro foi colocada uma amostra de um corte longitudinal dos tubos laterais
da parede em espiral da caldeira que foi retirada na ultima parada ocasionada no més de Maio
ilustrada na Figura 18. Pode ser melhor verificada a regido especifica, no anexo 2 (planta da
caldeira da fase B) na cor laranja.

O corpo de prova ilustrado na Figura 18 apresenta por Norma ASTM as seguintes
composigdes quimicas em sua liga metélica, conforme desenho da caldeira da fase B, anexo
2:

a) carbono - 0,10 a 0,20 %;

b) silica- 0,10 a 0,30%;
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c) manganés — 0,30 a 0,61%;
d) fésforo- 0,045%;

e) enxofre — 0,045%;

f) cromo — 0,50 a 0,81%;

9) fésforo- 0,045%;

h) enxofre — 0,045%;

i) cromo — 0,50 a 0,81%;

), molibdénio — 0,44 a 0,65%;
K) fésforo- 0,045%;

) enxofre — 0,045%;

m) cromo — 0,50 a 0,81%;

n) molibdénio — 0,44 a 0,65%);
0) temperatura méxima admissivel- 550° C;
p) espessura do tubo- 5,6 mm;

q) didmetro do tubo — 33,mm.

Figura 18 — Corte longitudinal (amostra) da parede em espiral da caldeira

Fonte: elaborado pelo autor(2014)

Segundo Lora e Nascimento (2004) a resisténcia a corrosao € obtida com a presenca

de Cromo em teor igual ou superior a 12%.
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O experimento permite a determinacdo de taxa de corrosdo Tc em mpy e Taxa de
deposicdo Td em mpd por meio da equagdes (18) e (19).
_ (Pi—Pf)22x10°

Tc
dXAXt (18)
H 3
14 — (Pi—Pf)x10

Onde A é a 4rea do corpo de prova (2,824 in®) (1 in = 2,54 cm; in = inch = polegada),
d é a densidade da liga, em g/cm® (daco carbono = 7,86 g/cm®, dcobre = 8,96 g/cm®), t é o
tempo de exposicdo, em dias, mpy € o milésimo de polegada de penetracdo por ano e mpd é
as miligramas depositados por polegada quadrada por dia.

Geralmente os cupons sdo fornecidos lubrificados com 6leo protetor, por isto foram
removidos com alcool isopropilico e com benzeno e posteriormente colocado em dessecador
para evitar o contato com o ar ambiente.

O cupom foi pesado ao décimo de miligrama e foi manuseado com pinca e vidro de
relégio evitando o contato das maos para ndo ocorrer contaminacao superficial. O peso inicial
— Pi obtido (10,5482g) foi registrado antes da instalacdo do corpo de prova no painel de

ensaio conforme ilustrado na figura 19.

Figura 19 - Balanca de preciséo utilizada do experimento

Fonte: elaborado pelo autor (2014)
Na sequéncia, o cupom foi colocado no suporte com rosca e inserido na linha de vazéo

de agua conforme a figura 20 onde o corpo de prova permaneceu por 38 dias.
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Figura 20 - Painel de ensaio conectado no ponto de amostragem do ATE

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

3.6.2 Determinacéo de Fe**, N, Ha, pH e Condutividade

A determinacdo da concentracéo de Ferro — Fe**, Hidrazina - NoH, séo realizadas por
meio da utilizacdo de um espectrémetro que realiza uma medi¢do colorimétrica de uma
amostra colocada em uma cubeta.

Uma fonte de luz é emitida sobre a cuba de medicédo e absorvida por um filtro 6ptico
em lado oposto a fonte, que sera captado por uma foto — célula gerando um sinal elétrico
para determinacdo da concentracdo da amostra de acordo com comparagcdo de comprimento
de onda padrdo de cada elemento quimico entre a foto-célula e a amostra, conforme Figura

21.

Figura 21 — Processo de determinacao de concentracdo quimica por espectroscopia

Sinal
Elétrico

Fonte

de luz Cuba de Filtro Foto
Medigdo Optico  Célula

Fonte: elaborado pelo autor
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As analises sdo previamente preparadas adicionando 0s reagentes necessarios para a
formagéo de tonalidade da amostra. Depois de realizadas as reacdes e preparacOes das
amostras, a solugdo é colocada no interior da cuba de medi¢do no interior do espectro para

posterior analise da concentracdo conforme a Figura 22.

Figura 22 — Espectrémetro para determinacdo de concentra¢do quimica

L

111163

Fonte: elaborado pelo autor (2014)
As determinacgdes de condutividade e pH sdo realizadas por meio da utilizagdo de um

equipamento da marca AZ g representado na figura 23.

Figura 23 — Analisador de Condutividade e pH

Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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Figura 24 — Determina(;éde Oxigeénio dissolvido- O

Fonte: elaborado pelo autor(2014)
A quantificacdo dos resultados foi realizada visualmente através de comparador

colorimétrico que forneceu uma concentracdo acima 40 pg/L no ponto de ensaio e na entrada
do ECO (alimentag&o da caldeira) conforme a Figura 25.

Figura 25 — Comparagéo colorimétrica da concentracéo de O, )

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

De acordo com o cddigo da American Society of Mechanical Engineers — ASME , o
O, dissolvido antes da adicdo de reagente de captura deve ser de menor que 0,007 ppm ou 7

pg/L de O, dissolvido em aguas de caldeiras.
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3.6.3 Ensaio por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Neste ensaio, foi submetido o corpo de prova referente a amostra da tubulacéo atacada
pela oxidacdo apds o ensaio por imersao.

O principio desta andlise consiste na submissdo do metal a ser verificado a um
bombardeamento com um feixe de elétrons produzindo elétrons secundarios.

Segundo Ramanathan (2002), a quantidade de elétrons secundarios varia com o angulo
de incidéncia do feixe de elétrons e com a topografia. A microscopia Eletrénica de Varredura
M.E.V combina alta resolugdo, com profundidade de campo oque torna vantajosa frente a
processos convencionais como a microscopia optica. A Figura 26 mostra o principio de
funcionamento de ambas microscopia e um comparativo entre 0os métodos.

Figura 26 — Microscopia M.E.V versus Microscopia optica

lente
<J}>="""condensador i f—ji

l/ deflector

Y —————  fonte de elétrons

fonte de luz

lente condensadora

ég_—a mostra l

==
lente obhjetiva
< | _>—Ilente ocular ’—| n
amostra ’%D\

: detector
observacao direta
microscapio dptico microscipio eletrénico de varredura

Fonte: Centro de Microscopia e micro-anélise do IDEIA — PUCRS (2007)

3.6.4 Medicao por Infravermelho

A medicgdo por infravermelho foi realizada em um espectrémetro FT — IR ilustrado na
Figura 27 utilizando uma pequena quantidade de amostra que foi obtida por meio de
raspagem do 6xido formado sobre 0s corpos de prova ap6s 0 ensaio.

Segundo Haack (2010) quando o espectro estd em funcionamento, a radiacdo
infravermelha contendo todos os comprimentos de onda € separada em dois feixes, um

percorrendo uma distancia fixa, e o outro, uma distancia variavel de acordo com a figura 28.
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Figura 27 — Espectrdometro FT- IR

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

O espectrébmetros FT-IR funciona por espectroscopia em

infravermelho por

transformada de Fourier em que as radiacOes sdo guiadas através de um interferdmetro.

Depois de passar pela amostra o é sinal medido em um interferograma.

Figura 28 - Sistema Optico de um espectrémetro de Infravermelho FTIR
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Fonte: Haad apud Paiva (2009)
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4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Controle Estatistico do Processo — CEP do Tratamento de Agua de Reposicdo

4.1.1 Anélise do CEP considerando causas especiais (turbina parada, sistema em
condicionamento)

A confeccdo dos graficos de controle foi gerada a partir dos dados amostrais do
processo de andlise laboratorial reunidos em planilha excel respeitando a frequéncia
estabelecida nas planilhas de controle que estdo ilustrados no anexo C.

Para a analise e discussdo dos resultados foram gerados os graficos de controle
juntamente com a avalia¢ao de capabilidade.

Ap0s a coleta e anélise dos dados, os gréaficos de controle foram representados de
acordo com o periodo histérico de 2010 até 2014.

Torna-se importante salientar que os graficos gerados nestas secfes, levam em

consideracao também as condic¢des de condicionamento e aquecimentos da caldeira.

4.1.1.1 Graéficos de Controle do ano de 2010

Os graficos listados possuem linhas tracejadas horizontais azuis que representam 0s
limites de controle estabelecidos pela empresa e as linhas tracejadas verticais na cor vermelha
representam as paradas ocorridas no ano representado.

Figura 29 — Indicacdo de linhas tracejadas nos graficos de controle

----------- linhas verticais = paradas por furos

----------- linhas horizontais = faixa de trabalho especificado

Fonte: elaborado pelo autor

No grafico de controle da concentracdo de ferro pode-se verificar uma variagéo entre
os resultados obtidos com alguns pontos fora dos limites de controle superior de UCL= 272,8
gerados pelo software, porém, os limites tedricos e préaticos estabelecidos para o controle de
Fe** em caldeiras é de no maximo 20 pg/L em condicdes de marcha normal.

Deve-se levar em consideracdo que nos dados amostrais estdo inclusos valores de

concentracdo de Fe** em momentos de condicionamento e aquecimento de caldeira que
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podem se elevar nestas condi¢fes. No grafico de desvio padrdo verificam-se pontos fora dos

limites evidenciando-se um processo fora de controle.

Verifica-se também atraves do grafico 01 a ocorréncia de seis paradas no periodo em

questdo por furos ocorridos em paredes de tubos helicoidais e verticais verificados através das

linhas tracejadas azuis préximas aos picos de variacéo de Fe®".

Gréafico 01- Concentracéo de Fe®* no ano de 2010

ug/L Ferro 2010
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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O grafico 02 representa o indice de capabilidade no qual se verifica que em 135

amostras ( Sample N) encontrou-se um valor médio de 90,5 pg/L de Fe** com desvio padrdo

(StDev (Whitin)) de 119,88 e desvio padrdo (StDev (Overall)) de 138,02 sendo que 57% dos

dados encontram-se fora dos limites de controle.

Grafico 02- indice de capabilidade do Ferro®* 2010

Capabilidade Ferro 2010

LBB
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uB 20 Potential (Within) Capability
Sample Mean 90,5481 Cp ’;
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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Conforme o grafico 03 verifica-se os pontos 8 e 12 fora do limite superior e 0s pontos
36, 38 e 39 fora do limite inferior de controle, porém, para os indicadores da empresa, de
acordo com a linha tracejada azul, apenas os pontos 38 e 39 encontram-se na faixa ideal de
trabalho. Os valores altos de Hidrazina acima de 100 pg/L ndo chegam a ser prejudiciais a
caldeira, pois um excesso de hidrazina poderia provocar um desperdicio de produto
desnecessario no processo ou influéncia no aumento do pH durante a sua decomposicao de
N2H; para NH4,OH. O desvio padrédo verificado mostra os pontos 8 e 20 fora dos limites de
amplitude ideais.

Gréfico 03 — Concentracdo de Hidrazina no ano de 2010
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

De acordo com o Grafico 04, verifica-se uma baixa capabilidade de 0,18% sendo que
das 144 amostras analisadas, 93 % estdo acima do limite de controle estabelecido pela
empresa e possuem um valor médio de 209 ug/L. Esta situagdo ndo chega a ser prejudicial
para o tratamento, mas valores abaixo do limite inferior de 50 pg/L poderiam ser
extremamente prejudiciais, pois ndo haveria concentracdo suficiente de N,H,4 para reagir com

0 Oz g).
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Conforme o gréafico do histograma da Gréafico 04 vé se que no periodo de Janeiro a
Julho de 2010 houve uma distribuicdo normal praticamente dentro dos limites de controle
estabelecidos pelo programa e indicando um desvio padrdo (Whitin) de 45,81 e um desvio
padrdo (Overall) de 63,93 ogue demonstra uma tendéncia a estabilidade dentro das faixas de

controle.

Gréfico 04 — Histograma de Capabilidade da Hidrazina 2010

Capabilidade Hidrazina 2010
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Conforme o Grafico 05 o pH, o periodo de Janeiro a Julho de 2010 apresentou
variabilidade alta dos pontos de 38 a 65 que representam os meses de Junho e Julho, pois 0s
valores de pH neste periodo estdo abaixo do padrdo estabelecido (9,0) com alguns pontos
muito préximos a 8,0 sendo que no ponto 63 esta abaixo deste valor. Um pH baixo pode ser
extremamente nocivo as tubulages da caldeira, pois pode passivar na presenca de ions H™.
Verificou-se durante a coleta dos dados que em alguns periodos de recirculacdo de agua em
paradas, os valores de pH estiveram muito baixos, possivelmente por algum problema de falta
ou baixa inje¢do de NH,OH no sistema.

Ainda conforme o Gréafico 05, o grafico de desvio padrdo confirma a alta variabilidade
dos limites de controle por existirem pontos fora dos limites de desvio padrdao de UCL=10,79 a

LCL =0,012.
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No grafico de capabilidade referente ao pH em 2010 pode se verificar um processo
incapaz com 27,86 % das amostras abaixo do limite inferior de controle e 49,48% das
amostras com valores acima do limite UB superior especificado. O valor médio é de 9,17 de
384 amostras.

Gréfico 05- Variacdo do pH no ano de 2010
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

4.1.1.2 Gréficos de Controle do ano de 2011

Conforme verificado no Gréfico 06, dos pontos 01 a 65 que representam o periodo de
Maio a Setembro houve grande variacdo na concentracio de Fe** com duas paradas por furo
em tubulacdes do LTR, parede esquerda e paredes posteriores helicoidais conforme linhas
tracejadas verticais. Nos pontos 66 a 98 e dos 129 a 162 verifica-se uma tendéncia a
estabilidade com pontos dentro dos limites de controle, porém, é importante ressaltar que 0s
limites estabelecidos do processo que indicam um bom desempenho sdo de 0 a 20 conforme
linha tracejada horizontal azul. Verifica-se notadamente um alto desvio padréo no periodo de

Maio a Setembro justificando altas variacgdes.
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Gréfico 06- Histograma do indice de Capabilidade do pH do ano de 2010
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Gréafico 07 — Faixa de controle e desvio padrdo de concentracdo de ferro no ano 2011
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Conforme verificado no grafico 07, dos pontos 01 a 65 que representam o periodo de
Maio a Setembro houve grande variacdo na concentracéo de Fe** com duas paradas por furo
em tubulacdes do LTR, parede esquerda e paredes posteriores helicoidais conforme linhas

tracejadas verticais. Nos pontos 66 a 98 e dos 129 a 162 verifica-se uma tendéncia a
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estabilidade com pontos dentro dos limites de controle, porém, é importante ressaltar que 0s
limites estabelecidos do processo que indicam um bom desempenho s&o de 0 a 20 conforme
linha tracejada horizontal azul. Verifica-se notadamente um alto desvio padréo no periodo de
Maio a Setembro justificando altas variacdes.

No grafico 08 considerando o intervalo de 0 a 20 ug/L de Fe**, de 492 amostras
verificadas, 88 encontram-se dentro do limite de confianca enquanto 60,37% das amostras
estdo fora do padréo adotado, portanto o sinal de * sinaliza que o processo néo é capaz.

Gréafico 08 — Capabilidade de pg/L de Fe** no més de Maio a Setembro de 2011
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

No grafico 09 verifica-se que 0 processo é extremamente instavel com muitos pontos
fora dos limites de controles superior e inferior. Os limites superiores ndo causam problemas
ao processo. Os pontos abaixo da linha azul tracejada de 50 (quantidade minima exigida de
hidrazina no processo) sao extremamente danosos em qualquer circunstancia, pois nao

garantem a captura de O, dissolvido.
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Gréfico 09 - Faixa de controle e desvio padrdo de hidrazina ano de2011

ug/L Hidrazina 2011
33 57 101 109115 127 161
- I Hll 11 I I
© 300 4
° gty homly KI SRR I 1 | UCL=250,5
‘é I ] TILINT I !
G 2001 [ L) | N %1681
pt L
3 \ | IRIRRIR! |
g 100 —\= : A ===== I —J’_—f-eee=ss7
£ —%:’1—-14-- —W—l—-# —————— H— —4 4+ ds0
= b 1 H- I | T A ) ! T
RIS S L S U S |
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161
Periodo de Mai a Set
160 - TT
1
1 . ;11
o 120 1 l | | 1
8 + UCL=108,3
°
o
a 80
2
2 _
8 40 S=42,2
04 LCL=0
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161
Periodo de Mai a Set

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Gréafico 10 - Capabilidade de pg/L de Fe** no més de Maio a Setembro de 2011
Capabilidade Hidrazina 2011
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Verifica-se no grafico 10 que em 492 dados amostrais em um intervalo de LB= 50 e
UB= 100, 27% das amostras estdo abaixo limite inferior e 72% acima do limite de Superior
indicando um processo nédo capaz.

No grafico 11 verifica-se pontos abaixo da linha inferior de controle que extrapolam o

LCL de 8,75 sendo que dois pontos estdo proximos do pH 7,0 causando um ambiente propicio
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a corrosdo somado a condicdo de baixa concentracdo de hidrazina em solugdo. Os picos de

desvio padréo justificam a instabilidade dos valores em alguns instantes.

Gréfico 11 - Faixa de controle e desvio padrdo do pH Ano 2011
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Verifica-se no gréfico 12 que se 984 amostras, 27,03 % estdo abaixo do limite inferior

de 9,0; o grafico segue uma distribuicdo normal, porém, ndo é capaz devido a condicdo de

muitos pontos estarem com desvio padrdo fora da condicdo ideal para um processo capaz.

Gréfico 12 - Capabilidade do pH no periodo de Maio a Setembro de 2011

Capabilidade pH 2011
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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4.1.1.3 Graéficos de Controle do ano de 2012

No grafico 13 verificam-se muitos pontos acima do objetivo de 20 pg/L de Fe*',
inclusive acima de 128 pg/L caracterizando uma condicdo nociva do processo, que pode
indicar o desprendimento de magnetita e como consequéncia a corrosao das tubulacGes da
caldeira. As linhas verticais em vermelho indicam 10 paradas por furos em tubulagdes que
coincidem com os picos de altas concentraces de Fe*.

Gréafico 13 — Limites de Controle e Desvio Padrio de Fe** do ano de 2012
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

No gréfico 14 verifica-se através do histograma da capabilidade de Fe** que de 852
amostras, 32,81% encontram-se acima do limite superior de 20 pg/L com média de 35 ug/L e
desvios padrao (Within) de 56,22 e ( Overall) de 73,41 indicando um processo ndo capaz.

Grafico 14 - Capabilidade de pg/L de Fe** no periodo de Janeiro a Dezembro de 2012
Capabilidade Ferro 2012
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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Grafico 15 — Limites de Controle e Desvio Padrao de Hidrazina no ano de 2012
ug/L Hidrazina 2012
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Por meio do grafico 15 pode-se verificar pontos criticos de baixa concentracdo de
Hidrazina abaixo do LCL= 82,3 pg/L e principalmente abaixo do valor objetivo de 50 pg/L,
onde verifica-se uma maior concentracdo no intervalo dos pontos 140 a 160 do gréafico. Esta
condicdo é extremamente danosa, pois ndo garante a reacao da Hidrazina com o O, dissolvido
tornando-se condicdo potencial para a corrosdo. Percebe-se através das linhas verticais
tracejadas que apds este evento, ocorreram 9 paradas em intervalos menores por furos nas
tubulacBes. As altas taxas de desvio padrdo evidenciam o processo instavel dos dados do
processo.

De acordo com o gréfico 16, verifica-se que das 855 amostras de Hidrazina, 12%
encontram-se abaixo do limite inferior e 67% acima do limite superior estabelecido tornando

a média de pg/L afastada do valor objetivo e evidenciando um processo incapaz.
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Gréfico 16 - Capabilidade de Hidrazina no periodo de Janeiro a Dezembro de 2012
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

No gréafico 17 que ilustra o pH do periodo de Janeiro a Dezembro de 2012, verifica-se

um processo instavel com pontos criticos de pH abaixo dos limites de controle de aprox. 9,0;

principalmente na regido dos pontos 140 a 160 com valores muito proximos a 7,0. Esta

condicdo € nociva as tubulacdes da caldeira, pois observando o gréfico 15 de concentracdo de

Hidrazina, nestes mesmos pontos, observa-se a baixa concentracdo de ambos reagentes, oque

potencializa a condicdo de corrosdo. O desvio padrdo nestes pontos confirma a variagcdo dos

dados neste periodo caracterizando o processo instavel.

Gréafico 17 - Limites de controle e desvio padrdo do pH Ano 2012
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Verifica-se que apds o periodo citado, ocorreram paradas por furos nas tubulacdes em

intervalos menores de tempo.

Gréfico 18 — Capabilidade de pH no periodo de Janeiro a Dezembro de 2012
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

De acordo com o grafico 18 pode-se verificar que 14% de 1728 amostras encontram-

se abaixo do nivel esperado e 52% acima do limite de 9,3 com desvios padrbes (Whitin) de

0,28 e Overall de 0,57. O grafico apresenta uma forma aproximadamente normal, porém,

caracteriza-se Como processo incapaz por estar com desvios muito afastados da média.

Gréafico 19 — Li

mites de controle e Desvio Padrio de Fe** do ano de 2013
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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4.1.1.4 Graéficos de controle do ano de 2013

Verifica-se no grafico 19 uma tendéncia a estabilidade do processo no periodo de
Janeiro a Junho de 2013 com poucos valores acima do limite de controle superior de 50,4
Hg/L de Fe** com extrapolacdo nos pontos 7, 10 e 20 e com alguns valores entre 20 e 50,4
Hg/L e apenas duas paradas por furos apés o pico maximo de Fe** do ponto 20. O processo
apresenta um desvio padrédo com apenas trés pontos excedentes a linha de controle superior.

No grafico 20 pode-se verificar que de 246 amostras de Fe**, 19,51% estdo acima do
limite superior de controle. A média de 16,7ug/L encontrando-se entre os valores objetivos de
0 a 20 pg/L e com um Cpk de 0,06 demonstrando uma tendéncia a capabilidade do processo.

De acordo com o gréfico 21, pode-se verificar poucos pontos fora dos limites de
controle, principalmente acima do limite superior, oque ndo configura nenhuma ameaca em
termos de corrosdo. Ndo ocorreu nenhum ponto abaixo do valor objetivo de 50 pg/L de
Hidrazina, portanto, tem-se uma condicdo minima de concentracdo de solucdo que
supostamente seja necessaria para a reacao com o O, dissolvido.

Gréfico 20 — Capabilidade de Fe* no periodo de Janeiro a Junho de 2013
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

81



Gréfico 21 — Limites de controle e desvio padrdo da Hidrazina no ano de 2013
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)
Gréfico 22 - Capabilidade de Hidrazina no periodo de Janeiro a Maio de 2013

Capabilidade Hidrazina 2013
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

De acordo com o grafico 22 o processo € considerado incapaz, pois de 306 amostras
67,97% estdo fora dos padrbes de 50 a 100 pg/L de Hidrazina em solucdo , porém, temos
apenas 5,56% dos dados abaixo do limite inferior, portanto, comparando com os graficos 10 e
16 de capabilidade dos anos anteriores, pode-se verificar uma melhoria na performance

observada em funcéo da reducdo percentual de valores fora dos limites inferiores. Os valores
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acima dos limites superior podem ser prejudiciais para o desperdicio de material em excesso

no sistema mas ndo chegam a ser prejudiciais em relagdo a corrosao.

No grafico 23 verifica-se pontos fora dos limites de controle, principalmente na regido

entre os pontos 35 a 42 com valores de pH bem abaixo de 8,9 que podem ser nocivos a

condicdo da caldeira e com picos de desvio padrdo superiores ao limite de UCL = 0,33

caracterizando um processo instavel em termos de controle de Ph.

Gréfico 23 - Faixa de controle e desvio padrdo do pH Ano 2013
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)
Gréfico 24 — Capabilidade do pH do periodo de Janeiro a Maio de 2013
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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No grafico 24 verifica-se uma tendéncia a capabilidade com valores inseridos dentro
de uma distribuicdo normal ou gaussiana. Das 612 amostras analisadas, 19,61% encontram-se
fora dos parametros estabelecidos de 9 a 9,3 de pH. As amostras estdo situadas em uma média

de 9,1 caracterizando um processo com tendéncia a estabilidade.

4.1.1.5 Graéficos de controle do ano de 2014

Verifica-se através do grafico 25 somente 3 pontos acima do limite superior de
controle UCL = 138,1ug/L , porém, varios pontos acima de 20 pg/L ,que pode evidenciar um
constante desprendimento de magnetita deixando as tubulagbes expostas a corrosoes.
Verifica-se no desvio padrdo apenas dois picos acima do limite superior de 135,9 mostrando
um potencial a estabilidade do processo.

Gréafico 25 - Faixa de Controle e desvio padréo do Fe** do ano de 2014
ug/L Ferro 2014
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Através do grafico 26 verifica-se que o processo é incapaz para a concentracéo de Fe*
no periodo de Abril a Julho de 2014. De 165 amostras , 63,03 encontram-se acima dos limites
de controle. Este alto indice de valores acima do limite superior de controle pode estar
associado as condicOes de parada de caldeiras que sempre apresentam concentragdes elevadas
de Fe* durante o processo de condicionamento e aquecimento de caldeira.

O gréfico 27 ilustra um processo instavel com alguns valores de hidrazina fora dos

limites de controles e com elevado desvio padrao.
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Gréafico 26 - Capabilidade de Fe** no periodo de Abril a Julho de 2014
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Este alto desvio pode estar associado a alteracdes bruscas nas injecGes da Hidrazina
com a tentativa de permanecer entre os limites de controle. Mesmo com o alto desvio padréo,
verifica-se um melhor controle operacional em busca da padronizagdo dentro dos limites
especificados, pois verificou-se poucos pontos fora do limite inferior, mas muito préximo de

50 pg/L.

Gréfico 27 — Faixa de controle e desvio padrdo da Hidrazina do ano de 2014
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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Mesmo com existéncia de picos acima de 100 pg/L de Hidrazina, pode-se verificar
uma condicdo favoravel, pois os limites superiores de Hidrazina ndo constituem uma situagéo

nociva a caldeira.

Grafico 28 — Capabilidade de Hidrazina no periodo de Abril a Julho de 2014
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

No grafico 28 observa-se que embora os valores estejam dentro dos limites de controle
UCL e LCL do gréfico 27, 54,55% dos dados amostrais estdo fora dos pardmetros
especificados pela empresa, oque caracteriza uma incapacidade do processo. Porém, nao
existem valores abaixo de 50 pg/L de Hidrazina, permitindo com que 0 processo esteja com
condic¢Bes minimas para reacdo da Hidrazina com o O, dissolvido.

Verificam-se através do grafico 29 alguns pontos de pH fora do limite de controle,
alguns abaixo do limite inferior de controle LCL= 8,9 mostrando uma condi¢do nociva &
caldeira. O desvio padrdo segue um perfil estdvel com somente um ponto fora do limite

superior UCL.
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De acordo com o gréfico 30, verifica-se que de 330 amostras, 25,15% encontram-se
abaixo dos padrdes estabelecidos caracterizando o processo como incapaz devido obter

muitos dados fora da regido objetivo.

Grafico 29 — Limites de controle e desvio padrdo do pH Ano 2014
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Gréfico 30 — Capabilidade do pH no periodo de Abril a Julho de 2014
Capabilidade pH 2014
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

O grafico 31 ilustra um processo instavel, com alguns pontos acima do limite de
controle superior de 18,80 uS e baixos desvios padroes.
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A média estad situada em 11,92 pS, porém, visualiza-se um perfil com oscilagcdes
proximas da média, oque representa um esforco em manter os resultados dentro dos limites

especificados.

Gréfico 31 — Limites de controle e desvio padrdo da condutividade de 2014
Analises de Condutividade 2014
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

A andlise de condutividade foi retomada a partir do ano de 2014, pois havia sido
extinguida anteriormente. Esta analise é importante, pois ela pode trazer informacdes cruciais
a respeito do processo de corrosao das caldeiras, pois elementos condutivos podem estar
presentes em amostragem, porém este parametro ainda estd em desenvolvimento, pois outros
elementos contidos nas amostras podem mascarar os resultados obtidos, tais como fons NH*",
contidos em solucdo que elevam a condutividade.

O gréfico 32 ilustra um processo com capabilidade de 0,22 para a condutividade, oque
demonstra uma condicdo desfavoravel para este indicador, pois apresenta instabilidade do
sistema com 2 pontos extrapolando o limite superior de controle. As amostras analisadas

situam-se entre o valor médio de 11,9 uS e estdo fora dos limites de controle de 0 a 10 uS.

4.1.2 Analises e discussdes gerais do CEP sem causas especiais
Ap0s executadas as andlises e discussdes anuais dos graficos de controle considerando

as causas especiais de variacdo (condicionamentos e aquecimentos antes de entradas da
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turbina), verificou-se a pertinéncia de plotar novos gréaficos de todo o periodo estudado

considerando apenas os dados gerados apenas no momento de geracdo de energia, ou seja,

todo o circuito em funcionamento, para somente entdo chegar a conclusdes consistentes.

Gréfico 32 — Capabilidade da Condutividade do periodo de Abril a Julho de 2014

Capabilidade Condutividade 2014

Fonte: elaborado
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Observa-se atraves do grafico 33 que mesmo com a retirada das causas especiais,

considerando o sistema em geracdo, a média de 23,8 pg/L durante todo o periodo de 2010 a

2014 encontra-se acima do limite especificado indicando um processo instavel e com limites

superiores extrapolados.

Gréafico 33 — Limites de controle e desvio padréo de Fe** do periodo de 2010 — 2014
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Priodo de Janeiro de 2010 a Julho de 2014
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Porém, verifica-se que a partir do ponto 260 (ano 2013), 0 processo passou a
apresentar menos picos e de menor intensidade, isto indica uma tendéncia a uma condi¢ao
melhor de controle.

Verifica-se através do grafico 34 um processo incapaz devido a condicdo de pontos
fora do limite superior especificado de 20 pg/L de Fe**. De 1125 amostras analisadas no
periodo em questdo, 24,36% encontram-se fora dos limites de especificacéo.

Gréafico 34 — Capabilidade geral do Fe®* (2010-2014)
Capabilidade geral do Ferro 2010 - 2014
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Como observa-se no grafico 35, no periodo de 2011 até grande parte de 2012 as faixas
de concentracBes de hidrazina estiveram acima do limite superior de controle e a partir do
ponto 188 ainda em 2012 apresentaram concentracdes abaixo da média de 151,7 com alguns
pontos abaixo de 50 pg/L em 2013 (limite minimo especificado). Percebe-se que a partir de
2014, ocorreu uma leve elevacdo das concentracdes aproximando-as da média e mais
préximas a uma condicdo estavel, embora os niumeros de paradas por furos estejam ocorrendo
em maiores quantidades no periodo de 2014.

A ocorréncia de uma quantidade maior de furos em 2014 pode ser influenciada pelas

condi¢Bes de baixas concentracdes de hidrazina do periodo de 2013, mas talvez, pelas
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condigdes de altas concentracdes de O, () analisadas, pode ser que os limites de 50 a 100 pg/L

especificados nao seja eficiente na captura de O, sendo necessario padrdes mais elevados.

Gréfico 35 — Limites de controle e desvio padrdo de hidrazina (2010-2014)
ug/L de Hidrazina de 2010 a 2014
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De acordo com o grafico 36, verifica-se uma pequena capabilidade de 0,24 para a
hidrazina. A média encontrada foi de 151,71 de 1128 amostras. 73,94% dos dados analisados
ficaram acima do limite especificado (100 pg/L) e apenas 5,41% dos dados ficaram abaixo do
limite inferior especificado de 50 pg/L demonstrando que a condicgdo critica de baixo controle
da concentracdo de hidrazina € menor durante a geracdo de energia com a turbina
sincronizada. Porém, através dos graficos de causas especiais, verificou-se pontos com
concentragdes baixissimas (durante condicionamentos e aquecimentos), este fato foi corrigido
durante reunides do quadro técnico, onde verificou-se a necessidade de atuar nos limites
minimos de controle de hidrazina a partir do momento que a &gua estiver circulando no

sistema (CEX ligado).
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Gréfico 36 - Capabilidade geral de hidrazina (2010- 2014)

Capabilidade de Hidrazina 2010 - 2014

Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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Gréafico 37- Limites de controle e desvio padrao de pH (2010-2014)
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Conforme o grafico 37, mesmo com a remocao das causas especiais, verifica-se uma
condicdo instdvel de pH com muitos pontos com valores abaixo do limite inferior de controle
LCL= 8,96 principalmente nos anos de 2010 até o inicio de 2012 e no anos de 2014. No final

do ano de 2012 verifica-se um pequeno periodo com valores muito baixos, que somados a

valores alto de O, dissolvidos, aceleram o processo de corrosao nas tubulagdes.




Gréafico 38 — Capabilidade pH (2010-2014)
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Verifica-se através do grafico 38, uma capabilidade baixa de 0,22 com 2346 amostras
analisadas em torno da média de pH= 9,23. Do total verificado, observa-se que 15,09% dos
dados analisados encontram-se abaixo do limite inferior especificado caracterizando um
processo instavel. Apenas 44,63% dos dados encontram-se dentro dos limites de controle
entre LSL =9,0 e USL=9,3.

Apos a plotagem dos graficos de controle, foi realizado um comparativo entre 0s

resultados obtidos por meio da tabela 04 reforcando as discussdes anteriormente relatadas.

Tabela 04 — Comparativo entre os resultados obtidos nos graficos de controle

CondigOes analisadas Causas especiais sem causas especiais
Varidveis| Limites de controle 2010 2011 2012 2013 2014 2010-2014
ferro Valor médio 90,5 88,2 35,05 16,7 48,68 24
USL - Limite superior 57% 60,40% | 31,80% | 19,50% | 63,03% 24%
hidrazina Valor médio 209 168 143 119 101 152
LSL- Limite inferior 2,78% | 21,30% | 12,05% 556% | 12,12% 5,41%
Ph Valor médio 9,17 9,14 9,24 9,14 9,17 9,2
LSL- Limite inferior 27,90% 27% 14,30% | 19,60% 25% 15,09%
n2 de dias /paradas 10 24 27 51 5,5 11

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Conforme se observa na tabela 04, removendo as causas especiais de condicionamento
e aquecimento de caldeira, verificam-se valores percentuais menores comparados a causas

ndo especiais, porém, mesmo nesta condicdo, verifica-se um processo instavel em todas as

93



varidveis analisadas. O ano de 2013 apresentou melhores condi¢Ges de controle estatistico

com menos dados fora dos limites.

4.2  Analises dos resultados obtidos com o experimento de imerséo de corpo de prova

O ensaio de imersao de corpo de prova foi realizado no periodo de 31 de Maio a 7 de
Julho fechando 38 dias. Apds este periodo, o cupom foi retirado do painel de ensaio e levado
para o laboratério onde foi colocado em estufa a 150°C para retirada da umidade e na
sequéncia no dessecador. Logo apds foi pesado novamente obtendo-se a massa de deposicao
(Pd, no valor de 10,48419).

Na sequéncia, foram removidos cuidadosamente com esponja macia todos o0s
depdsitos superficiais do corpo de prova e novamente tratado superficialmente com alcool
isopropilico e removida a umidade. Posteriormente, o cupom foi novamente pesado obtendo-
se 0 peso final (Pf, 10,3590 g).

Depois de realizados os calculos com a aplicacdo das equacdes 18 e 19, foi encontrada
a taxa de corrosdo de 5,61 mpy e a taxa de deposicdo de 0,66 mpd que segundo a Norma
NACE RP 0775 (2005) que estabelece a classificacdo para a taxa de corrosdo, pode ser

considerada como severa de acordo com a tabela 05.

Tabela 05 - Classificacdo de corrosividade

Taxa de corrosdo uniforme Taxa de corrosao por pite Corrosividade
(mm/ano) (mm/ano)
< 0,025 <0,13 Baixa
0,025a 0,12 0,13a0,20 Moderada
0,13a0,25 0,21a0,38 Alta
> 0,25 > 0,38 Severa

Fonte: NORMA NACE RP 0775 (2005)

Com a finalidade de uma melhor observacdo da corrosividade do processo,
simultaneamente aos ensaios, foram realizadas trés analises adicionais de hidrazina no ponto
de amostragem (entrada da planta de tratamento de condensado) onde obteve-se o valor médio
de 4 pg/L e 60 pg/L na agua de alimentacédo da caldeira (ECO).

A inspecdo visual pode auxiliar na obtengdo de informagdes que auxiliem no
diagnostico correto dos agentes fisico-quimicos do processo. A figura 30 representa o corte

longitudinal da amostra do tubo utilizado no ensaio. Os empolamentos apresentados
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representam que o tubo sofreu possivel cavitacdo com colapsos de bolhas em um liquido

sujeito a variacdes de pressao rapidas e intensas.

Figura 30 - Corte longitudinal da tubulacdo da caldeira (ataque por cavitagao)

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

De acordo com Ramanathan (2002), o dano por cavitacdo estd associado ao colapso de
bolhas de vapor ou “cavidades” em liquidos em rapido movimento e com variagdes bruscas
de pressdo. Quando a &gua escoa rapidamente através de um tubo constrito, ela torna-se
leitosa nesta regido devido a formacédo de cavidades causadas por variagdes repentinas nas
condigdes de fluxo.

As cavidades em colapso, segundo Ramanathan (2002), destroem as peliculas
superficiais protetoras, oque pode acelerar o processo de corrosdo por exposi¢cdo do metal.
Portanto, camadas de magnetitas formadas pela Hidrazina podem ser afetadas pelo processo
de variacOes de pressdo bruscas de fluxos expondo as tubulagdes a ataques corrosivos.

Um estado tensionado pode levar as tubulacdes a corrosdo por fadiga que segundo
Ramanathan (2002), podem levar a fratura como resultado da tendéncia de fadiga que
ocorrem ap0s muitas aplicacfes de tensoes.

Segundo Ramanathan (2002) o teor de Oxigénio dissolvido influéncia neste tipo de
corrosdo, pois causa a diminuigdo no limite de fadiga das amostras em solugfes aeradas, mas
outros fatores como pH, composicdo e temperatura devem ser levados em consideracdo. A

figura 31 apresenta a trinca localizada no centro da amostra da tubulacéo.
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Figura 31 — Fissura na tubulacdo da caldeira

¢

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

A corrosdo pode forma-se de forma intergranular podendo ser observada visualmente
pela aparéncia da superficie corroida. Observando a figura 32 verifica-se uma tendéncia visual
a este tipo de corrosdo que segundo Dantas (1989) este tipo de ataque manifesta-se entre os

grdos da rede cristalina expostos a meios corrosivos.

Figura 32 - Atague por corrosdo no corpo de prova GE

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

A figura 32 ilustra o estado superficial do metal do corpo de prova sete horas ap6s o

inicio do ensaio.
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De maneira andloga, foi observado o corpo de prova do corte longitudinal da
tubulacdo que segundo a figura 33 mostra um principio de corrosdo mais acentuado na trinca,

confirmando os aspectos tedricos deste estudo.

Figura 33 — Ataque por corrosdo no corte longitudinal (amostra) da caldeira
|- == s \ ‘

2

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Posteriormente ao periodo de imersdo dos corpos de prova, os metais foram retirados
da imersdo e foi realizada uma verificacdo visual dos aspectos das superficies oxidadas que

podem ser verificadas através das figuras 34 e 35.

Figura 34 — Aspecto da corrosdo formada ap06s ensaio no corpo de prova GE

Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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Figura 35 — Aspecto da corroséo ap0s ensaio na amostra da tubulacéo

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

O aspecto visual mostra um possivel ataque por pites que segundo Ramanathan
(2002), caracteriza-se por se altamente localizada, resultando em uma penetracdo profunda em
pontos dispersos. Os produtos de corrosdo podem se formar sobre as cavidades dos pites na
forma de nodulos ou tubérculos e podem prover pontos para inicio de trincas, afetar a
resisténcia ou mesmo penetrar 0 metal totalmente causando furos.

Ainda segundo Ramanathan (2002), este tipo de corrosdo pode ser influenciado por
fatores tais como relacdo variagdes em pH, diferencas de concentragdo, formacdo

autocatalitica entre outros.

4.2.1 Teste de Infravermelho

O teste de infravermelho FTIR foi realizado a partir da oxidacdo formada nos corpos
de provas submetidos anteriormente ao ensaio por imersdao no qual definiu-se a taxa de
COrrosao.

Foi realizada uma raspagem superficial dos éxidos formados na amostra do tubo da
caldeira (figura 35) apds o ensaio de imersdo e analisado no espectrémetro de infravermelho
FTIR que gerou o espectro do grafico 39.

Segundo informacgfes obtidas na biblioteca espectral da UNICAMP, a queda de

reflectancia em direcdo aos menores comprimentos de onda proximos a regido de 470 a
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650cm™ sdo caracteristicas de FeO e ions férricos situados entre 680 a 890 cm™ confirmando

a presenca destes elementos na amostra estudada.

Gréfico 39 — Espectro gerado da oxidagdo na amostra do tubo da caldeira.
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Fonte: elaborado pelo autor (2014)
Os espectros proximos de 700 a 780cm™ indicam o alongamento do grupo (Quartzo)
ou Oxidos de silica - Si-O dentro da estrutura cristalina. Proximos a bandas de 914 e 1080 ¢

possivel encontrar estiramento assimétricos das ligacGes silica-oxigénio-aluminio — Si-O-All.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apos as avaliacdes dos graficos de controles e dos ensaios e analises verificados,
pode-se concluir que:
a) Os resultados das analises verificados pelo controle estatistico demonstraram
instabilidade do sistema e baixissima capabilidade. Embora os graficos de controles
apontem para um sistema instavel, verificou-se que ao longo do periodo estudado os

valores apresentaram uma tendéncia a estabilidade muito proximos da média

principalmente no ano de 2013 com um leve aumento de instabilidade no ano de 2014.

b) Elevada concentragcdo de O,g dissolvido no sistema. Os valores elevados de
concentracdo de O, encontrados na linha de dgua de reposicdo (acima de 40 pg/L) e nos
pontos de alimentacdo da caldeira por meio das analises podem ter alguma relacdo com a
inspecdo visual (cavitacdo e pites) nas amostras dos tubos, na elevada taxa de corrosao
verificada através do ensaio de diferenca de massa e como consequéncia a instabilidade
dos resultados das analises de ferro, pois o efeito de variacdes de pressdao de fluxos
somado a alta concentracéo de O, g podem causar o desprendimento frequente da pelicula
de Magnetita expondo 0s metais & acdo corrosiva do O, podendo ser agravado em
condigdes de baixo pH e Hidrazina.

c) Volatilizacdo da hidrazina. Observou-se que a hidrazina possui valores muito baixos
na saida do condensador em relacdo a dgua de alimentacdo da caldeira, provavelmente

pela volatilizagdo em altas temperaturas.

Apos as andlises e discussdes abordadas dos ensaios e testes efetuados, concluiu-se
que os objetivos do estudo foram atingidos, pois demonstraram que a dgua de reposicdo de
caldeira possui grande potencial agressivo em termos de corrosdo por apresentar grande
concentragdo de Oy dissolvido em solugdo (40pg/L) e taxa de corrosdo severa de 5 mpy e
que quando somado as condices de variagdes dos pardmetros quimicos apresentados pelo
CEP com ndo capabilidade e muitos pontos fora dos limites de controle especificados, podem
causar um aumento na corrosividade dos tubos, sem desconsiderar causas operacionais,
variagdes de fluxos e tensdes mecénicas, paradas constantes por bloqueios entre outras causas

que podem contribuir para a corrosao.
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O teste de infravermelho indicou como composi¢do da amostra o 6xido de Silica — SiO
que pode ter alguma relacdo com a eficiéncia na desmineralizacdo, porém, este quesito néo foi

abordado no referente estudo, mas verifica-se uma oportunidade para estudos futuros.

5.1 LimitagOes da pesquisa

O resultado de taxa de corrosdo obtido por meio do ensaio de corrosdo por imerséo de
corpo de prova, em relagdo ao ponto de amostragem, revelou condic¢des severas de corroséo.
Neste ponto de medicdo encontrou-se baixa dosagem de hidrazina, pois provavelmente,
guando o vapor condensa, a hidrazina ja evaporou praticamente toda, por isso o valor de 5
mpy de taxa de corrosdo na caldeira seria considerada em condi¢Ges de baixissimas
concentracdes de hidrazina, porém, mesmo em condi¢cdes de alta dosagem, tem-se um alto
potencial de O,.

Também torna-se importante salientar que os valores de pressao, vazdo e temperatura
no interior das tubulagfes sdo bastante superiores as condigdes do ensaio. Mas sabe-se
conceitualmente que as taxas de corrosdes sao proporcionais as condi¢des de temperatura,
pressao e vazao.

Em relacdo a altas concentragcfes de O, no sistema, verificou-se a oportunidade de um
estudo em relacdo a eficiéncia do Desaerador, pois ndo mensurou-se a eficacia deste
equipamento na retirada do Os.

Né&o foi possivel relacionar as paradas referentes a furos nas tubulacdes da caldeira ao
longo do tempo com a condicdo do processo, pois para realizar este estudo, teria que partir de
um processo em que 0s tubos estariam novos e somente entdo passar-se-ia a acompanhar o
processo de uma condicdo inicial 6tima até a ocorréncia do primeiro furo ocorrido na regido
estudada.

As condicdes operacionais de caldeira tais como superaquecimento de tubos por
falhas, condicBGes de mau posicionamento de queimadores, fluxo excessivo, ciclos, variagdes
de cargas entre outros, podem mascarar resultados, pois em muitos casos, a corrosao pode
estar atribuida a falhas operacionais mesmo com uma boa qualidade de tratamento de agua.

O teste de micrografia MEV que seria realizado pelo laboratério do curso de

Engenharia Quimica da sede de Alegrete ( UNIPAMPA) néo pode ser realizado em fungéo da
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indisponibilidade no momento, mas deixa-se uma contribuicdo como sugestfes para trabalhos

futuros a serem desenvolvidos no meio académico.

5.2 SugestOes para pesquisas futuras e melhorias

No transcorrer da pesquisa, em funcdo da elevada concentracdo de O, dissolvido
encontrada, verificou-se a necessidade de uma melhor avaliagdo no desempenho do
Desaerador, ja que os valores de Hidrazina encontram-se acima do limite minimo
especificado de 50 pg/L, exceto poucos valores pontuais encontrados abaixo dos limites de
controle de Hidrazina.

Sugere-se também uma implantacdo de um sistema automatico de controle de injecdo
de amonia e Hidrazina que possa atuar conforme as flutuacdes de carga do sistema, pois como
as variaveis de pH e Hidrazina dependem da carga gerada , devido ao aumento na vazdo de
agua e pressdo, as bombas acabam ndo acompanhando estas variagdes , pois sdo ajustadas
manualmente pelo operador somente quando saem fora dos limites especificados, oque muitas
vezes pode gerar o descontrole. O sistema de preparo de solugdo no tanque € manual, oque
pode acarretar em alguns momentos o preparo de solugdes com concentragdes diferentes e
como consequéncias resultados diferentes em solucéo analisada.

Para que possa ser sugestionada a melhoria do sistema de dosagem, torna-se

importante a observacao atual.

Figura 36 — Tanque de armazenagem de reagente ( Hidroxido de Amonia)

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Inicialmente, os reagentes quimicos (hidrazina e Aménia) sdo recebidos em galdes e
armazenados em tanques independentes uma para cada reagente, conforme a figura 36.
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Os reagentes sdo extraidos do tanque por um sistema pneumatico composto por uma
bomba pneumética para cada reagente, conforme ilustrado na figura 37. Sugere-se a
instalacdo de uma bomba reserva, pois em caso de reparos, pode ocorrer a falta de reagente

para preparo de solucéo.

Figura 37 — Bomba pneumaética de extracdo do tanque de armazenagem de NH,OH

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Figura 38 — Tanques intermediarios de preparo de solugédo

Fonte: elaborado pelo autor (2014)
Os reagentes sdo bombeados para tanques intermediarios conforme a figura 38 onde

através de uma régua na lateral € realizada a medicéo do volume necessario para a diluicdo de
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solugéo nos tanques de preparo de solugéo. Para otimizagdo desta etapa, sugere-se a instalagéo
de sensores de nivel maximo e minimo nos tanques de solucdo conforme a figura 41 de forma
que os sensores comuniquem logicamente através de CLP com as bombas pneumaticas e
valvula de abertura do tanque de agua (figura 40) realizando a abertura e liga da bomba
conforme a atuacdo dos sensores, desta forma, os tanques intermediarios serdo desnecessarios,

isto contribuird para uma melhor padronizacdo da concentracdo das solugdes no tanques.

Figura 39 — Tanque de preparo de solugéo

Fonte: elaborado pelo autor (2014)

Conforme a figura 39 verifica-se que a visualizacdo do nivel do tanque é subjetiva,
pois depende da interpretacdo do operador que fard a solugdo, como o tanque ndo pode ficar
vazio, adota-se nova diluicdo quando o tanque estiver com nivel de aproximadamente 20%.
Um automatismo melhoraria estas diferencas de preparo de solugdo e contribuiria para a

padronizacdo e diminuicdo de causas de variabilidades no sistema.

Figura 40- Bombas dosadoras de solucéo de hidroxido de amonia

Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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Na figura 40 visualiza-se o sistema de bombeamento (am6nia) que realiza a extracdo
da solucédo do tanque e ejeta-a na entrada da planta de tratamento de condensado (ATE). Este
sistema é idéntico para a hidrazina. O conjunto € composto por 3 bombas dosadoras (uma
bomba para cada unidade e uma terceira bomba para o CRF- Sistema de Refrigeracdo
Forcada).As bombas sdo reguladas manualmente no local, de acordo com a necessidade,
conforme o resultado obtido em laboratério (exemplo, se 0 pH analisado estiver abaixo do
limite inferior, o operador vai até o local e ajusta a regulagem na bomba aumentado a vazao).
Diante do exposto, sugestiona-se um sistema de l6gico de automatismo através de CLP que
seja alimentado com os dados do processo e atue nas valvulas do sistema de injecéo,
regulando-as para manter o sistema estdvel mantendo a padronizacdo e estabilizacdo do

controle. O sistema proposto pode ser visualizado na figura 41.

Figura 41 — Modelagem conceitual de automatismo para o sistema de injecdo de reagentes.

lahaay _______ Sistema de Comando,__ Com. L__________
— amostragem Vazdo, Carga 4

O Serisor da el Fkiims —>  Circuito de injegdo de Aménia
8 Tanque de armazenagem de amdnia o Circuito de injegdo de Hidrazina
@ Sensor de nivel minimo Tobolacdes de 3ewad lnada
Tanque de armazenagem de hidrazina 7 UDulagoes 0 agua desmineraiza
() Bomba dosadora —>  Circuitoentre ATE e Unidades
Tanque de preparo de solu¢gdo de amdnia X Vélula comregulagem automética T Comunicagdo Logica

Tanque de preparo de solugdo de hidrazina cex  Bomba do CEXde recirculagdo
1 Bombas reservas a serem implementada
a»  Controlador Logico Programavel
aw  Polimento de Condensado

Sistema de Refrigeragdoforcada

Fonte: elaborado pelo autor (2014)
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A figura 42 mostra um exemplo de fluxograma logico que poderia ser implementado
para o preparo dos tanques de solucdes do sistema automatico de injecdo de reagentes. Porém,
sugere-se para pesquisas subsequentes, a otimizacdo do sistema logico para o controle
automatico das varidveis. Pois ainda sdo desconhecidos os comportamentos das vazdes e
cargas geradas em relacdo as variaveis do processo (pH, Hidrazina , Ferro e condutividade) e
as retroalimentacdes de 4guas desmineralizadas no circuito.

Ensaios eletroquimicos ndo foram considerados no estudo em questdo, deixa-se

sugestOes para futuros estudos académicas no ambito dos temas abordados.

Figura 42 — Fluxograma logico para o preparo automatico nos tanques de solucdes

Abre valvula do tanque de
2gua e atua o temporizador
para colocar o valume
necessario de &gus

Fecha vilvula do tanque de

2szuz, liga bomba e abre
valvula do tanque de
srmazensgem [resgentes)

Espera atuar sensor de nivel

maximo

Desliga bomba do tanque de

L - .
armazenagem e fecha a Espers stuar sensor de nivel
valvula apos a bomba do minimao

tanque de armazenagem

Fonte: elaborado pelo autor(2014)
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ANEXO

ANEXO A- folha de leitura do Sistema de amostragem
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