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1 — INTRODUCAO

O presente estudo tem como objetivo abordar o tratamento da agua das caldei-
ras maritimas, especialmente no que diz respeito a sua conservagado, manutencgao, efici-
éncia, preservagao de sua vida util e prevengao de acidentes. O tratamento da agua utili-
zada nas caldeiras é de relevante importancia para que se possa evitar a sua queda de
rendimento e evitar problemas que se situam em uma escala de gravidade desde a perda
de sua eficiéncia até as explosdes violentas. A vida util e segurangca de uma caldeira
dependem muito da conducao correta pelo operador, incluindo o tratamento adequado
da agua de alimentacao. Para tanto, torna-se necessario efetuar analise diarias, inter-
pretar com exatiddo os resultados e decidir que medidas se fazem necessarias, apli-
cando-se produtos quimicos especificos para cada situagao, evitando obter a forma-
cao de incrustacdes e corrosodes, e consequentemente uma produgao de vapor limpo.

O tratamento de agua da caldeira maritima é fator relevante ndo s6 para os
aspectos que envolvem a seguranga do navio e de seus tripulantes, mas também signifi-
ca uma medida de economia, uma vez que os custos de prevencado sao bem menores do
que os custos de reparacgao.

Neste sentido, cabe ressaltar que o desenvolvimento tecnoldgico colocado a
disposicédo das industrias vem oferecendo a cada dia modernas caldeiras e, consequen-
temente, produtos quimicos cada vez melhores para tratamento da agua dessas caldei-
ras.

Um bom padrao de eficiéncia de caldeiras depende de sua manutencgao pre-
ventiva, que pode evitar paradas ndo programadas e diminuir custos com a manutengéo
corretiva. O "homem-operador" por meio de sua dedicacao e esforgco profissional, aliado
aos produtos quimicos corretos para o tratamento da agua das caldeiras contribuira para
que a otimizagado deste funcionamento propicie seguranga maxima, aumente a vida util
dos equipamentos e resulte em menores custos para a instituicao.

Um dos problemas mais recorrentes que ocorrem nas caldeiras maritimas sao
as incrustagdes e corrosdo no sistema de vapor. A partir disto, busca-se um tratamento
quimico efetivo da sua agua para que se possam minimizar tais ocorréncias. Como a
dessalinizagdo e a desaeragcdo mecanica/térmica ndo conseguem remover todos os con-
taminantes, programas de tratamento quimico de rotina sdo necessarios para uma manu-

tencao eficiente dos equipamentos geradores de vapor.
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1.1 - O que é Caldeira

Caldeira é um equipamento que produz vapor e sua principal finalidade € pro-
duzir trabalho.

Uma caldeira é composta de dois sistemas basicos separados. Um € o sistema
vapor-agua, também chamado de lado de agua da caldeira, e o outro € o sistema com-
bustivel-ar-gas da combustao, também chamado de lado de fogo da caldeira.

A entrada do sistema vapor-agua ou lado de agua da caldeira é a agua. Esta
agua, que recebe o calor através de uma barreira de metal sélido, é aquecida, convertida
em vapor e deixa o sistema na forma de vapor.

As entradas do sistema combustivel-ar-gas da combustdo ou lado de fogo da
caldeira sdo o combustivel e 0 ar de combustao necessario a queima deste combustivel.
Neste sistema, o combustivel e o ar de combustao sdo completa e cuidadosamente mis-
turados, sendo em seguida queimados na camara de combustdo. A combustdo converte
a energia quimica do combustivel em energia térmica, ou seja, calor. Este calor é transfe-
rido para o sistema vapor-agua, para geragéo de vapor.

Todos os tipos de caldeira sempre possuem trés partes essenciais, que sao: a
fornalha ou camara de combustdo, a cdmara de agua e a camara de vapor. Os condutos
para descarga dos gases e a chaminé nao formam parte integral da caldeira, pois consti-
tuem construcdes independentes que s&do adicionadas ao corpo resistente da mesma,
nao estando expostas a pressao do vapor.

A agua contém impurezas que podem provocar corrosao e depositos e por isso
deve ser devidamente tratada.

O tratamento pode ser de dois tipos:

Externo: retira as impurezas que causam problemas antes da agua entrar na
caldeira.

Interno ou quimico: trata das impurezas dentro da caldeira.

O tratamento externo de agua para caldeiras pode ser dividido em 4 etapas:

1.1.1 Clarificagao
1.1.2 Filtragao
1.1.3 Abrandamento

1.1.4 Desmineralizacao
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1.1.1 Clarificagao
Remove as particulas coloidais e sdélidos suspensos, reduzindo a turbidez, cor
e carga organica. (manter a turbidezem 1 a 1,5 NTU)

4 etapas sao envolvidas:

A. Neutralizacao
B. Coagulagao
C. Floculagao

D. Sedimentacgao

A — Neutralizagao

Elimina as cargas eletrostaticas superficiais

Particulas (SS) apresentam sua superficie carregada eletricamente;

Cargas elétricas aumentam a repulsao entre as particulas;

Dificultam a aglomeragdo e formacédo de agregados maiores e de mais facil

sedimentacéo.

B - Coagulacao

aglutinagao das particulas neutralizadas
Aly (SO4)3 — Sulfato de Aluminio

PAC — Policloreto de Aluminio

Fe Cl; — Cloreto Férrico

Ca (OH); - Hidréxido de Calcio

Polimeros (anidnicos, ndo-idnicos e catidnicos)

C - Floculagao

Crescimento dos flocos

Velocidade da agua deve ser suficiente para promover o contato;
Adigao de polieletrélitos (auxiliares de floculagdo);

“‘pontes” entre as particulas ja coaguladas e a cadeia do polimero
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D — Sedimentagao
Decantacgao dos flocos
Quanto maior a velocidade de decantagdo menor o tempo de residéncia no

clarificador;
Velocidade de sedimentacao depende principalmente do didametro da particula

e de sua densidade.

Teste de Jarro — “Jar Test”

Fonte: Drew Ameroid Marine USA 1992

1.1.2 Filtragao
E a passagem de agua através de um meio poroso a fim de reter particulas

suspensas, normalmente flocos de pequenas dimensdes que nao foram retidos nos clari-

ficadores.
Tipos de filtros: de cartucho, por gravidade, de pressao.

Filtros por gravidade

Turbidez da agua filtrada - 0,1 a 0,15 NTU

Desaeracao e Descarbonatagao
Torres descarbonatadoras
Arraste com ar ou vapor dagua.

Torres desaeradoras
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Arraste com vapor dagua.

1.1.3 Descarbonatagao
Objetivo: remover o dioxido de carbono dissolvido na agua.
- As torres descarbonatadoras recebem a agua em sua parte superior.

- O ar, em fluxo ascendente em contra-corrente entra em contato intimo com a

- Ocorre o transporte de massa do CO; dissolvido na agua para a fase gasosa.
Corrente de entrada em torno de 25 ppm CO»
Corrente de saida 2 a 3 ppm CO;

- Recheio - anéis de Pall

Tratamento Interno

Tratamento interno ou quimico

Reacbes quimicas

Impureza + Produto Quimico Substancia n&o prejudicial a caldeira

As substancias resultantes dessas reagdes quimicas (lama) sao retiradas atra-

vés de purgas.

vapor.

Problemas e Controle

Corrosao

Ataque da agua ao metal da caldeira

diminui a resisténcia do metal podendo provocar o rompimento dos tubos.
Causas:

presenga de oxigénio dissolvido na agua

baixo pH

Como evitar:

eliminando o oxigénio

controle do pH

Os principais sequestrantes de oxigénio sao:

Sulfitos

O sulfito retira o oxigénio da agua para formar o sulfato
NaySOs3 + 1/20; NaySO4

Hidrazina

com o oxigénio produz agua e nitrogénio, gas inerte que se desprende com o
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NoH4 + O N, + 2H,0

Para elevar o pH da agua, utilizam-se alcalinizantes

O principal alcalinizante é a soda caustica

pH 6timo - 8,8 a 9,6

Corrosao na sec¢ao pos-caldeira: € o ataque do condensado as tubulacdes
na secao pos-caldeira

Causas: 0 gas carbdnico dissolvido na agua é liberado com o vapor e baixa o
pH do condensado.

Como evitar: adicionando aminas neutralizantes na agua de alimentagdo ou
diretamente na caldeira.

Incrustagao: as impurezas contidas na agua podem depositar-se e ficar pre-
sas nas tubulagdes, provocando as chamadas incrustacdes

Causas: Impurezas como calcio, magnésio, silica e carbonatos

Condensado contaminado

Tratamento quimico mal aplicado

Exemplo: ions bicarbonato decompde-se pela acdo da temperatura

2HCOj; -----> H,0 + CO5” + CO;

na presencga de ions de calcio

Efeitos:

Reduc¢ao do rendimento da caldeira

aumento do consumo de combustivel

1 mm de CaCOs- 4% de aumento no consumo

1 mm de incrustagdes silicosas - 8%

rompimento dos tubos devido ao superaquecimento dos depdsitos, provocando

a reducao da resisténcia mecanica.

Composto Quimico Condutividade Térmica
Incrustacado a Base de Silica 0,2~04
Incrustacido a Base de Carbonato 0,4~0,6
Incrustacado a Base de Sulfato 0,6 ~2,0

Liga de Ago Carbono 40 ~ 60
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Liga de Cobre 320 ~ 360

Como evitar: adigao de anti-incrustantes e dispersantes Fosfatos
Bicarbonato de Calcio + Fosfato + Alcalinidade Hidréxida

Lama de Fosfato Basico Tricalcico (Hidroxiapatita de Calcio)
Dispersantes (polimeros)

Bicarbonato de Calcio + Dispersante Alta Concentragao

Composto Soluvel (Quelagado Estequiométrica)

Principais compostos formadores de incrustagoes:

Carbonato de Calcio CaCOs;

Hidréxido de Magnésio Mg(OH),

Silicato de Calcio CaSiOs

Silicato de Magnésio MgSiO3

Silica (SiO2)n

Oxido de Ferro Fe,03, Fes0, , etc
Hidréxido de Zinco Zn(OH),
Piro-Silicato Basico de Zinco Zn4(OH),Si,07.H,0
Hidroxiapatita [Ca3z(PO4)2]3Ca(OH),

Agua potavel: pés-cloracdo (0,5 ppm de cloro residual); corregdo do pH (7 a
7,5 com NazCO3).

1.1.4 Abrandamento

Abrandamento por precipitagdo quimica

“A agua também pode ser abrandada, embora nao totalmente, por processos
quimicos como tratamento com cal Ca(OH), e barrilha (Na,CO3;) também chamado “cal
sodada” ou fosfatos. Estes processos sao usados quando a dureza da agua é excessi-
vamente elevada e nao se encontra nenhuma outra fonte de agua de melhor qualidade”,
garante Douglas Silveira Moraes, gerente de produtos da TechFilter.

Neste caso, o processo se da por adicdo de cal (CaO) e carbonato de sodio
(Na2COs3). A cal é utilizada para elevar o pH da agua fornecendo a alcalinidade necessa-
ria, enquanto o carbonato de sédio pode fornecer a alcalinidade para a reagao e também

0s ions carbonato necessarios.
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Abrandamento por troca idnica.

“‘Este método consiste em fazer a agua atravessar uma resina catibnica que
captura os ions Ca”e Mgz+, substituindo-os por ions que formardo compostos soluveis e
nao prejudiciais ao homem, tais como o Na+. As resinas possuem limites para a troca
idnica, ficando saturadas de Ca** e Mgz+. Esta saturagédo recebe o nome de ciclo. Apés,
completado o ciclo, deve ser feita a regeneragdo da resina, que acontece com a adi¢ao

de solugdo de cloreto de sodio (NaCl)’, explica Alberto Abrikian da Ecosan.

Abrandadores:

Os abrandadores sao vasos de presséo geralmente construido em ago carbono revestido
ou fibra de vidro, em seu interior € inserido as resinas catidnicas responsaveis pela remo-
¢ao da dureza, Jefferson Bega, supervisor de marketing da Techfilter, destaca as princi-
pais caracteristicas de seus produtos, “Eles possuem vazdes de 2 m3*/h a 16 m3*h — Sis-
temas OD; Vazdes de 20 m*h a 250 m3*/h — Sistemas HS”, conta. “Uso de resina cationi-
ca com regeneragao por salmoura; Valvula automatica mecanica instalada apenas no
vaso principal; Sistema completamente automatico, o que elimina totalmente a necessi-
dade de pessoas para opera-lo, pois o processo critico na operagao € a regeneragao e
este é controlado pela valvula automatica que funciona com o fluxo e a press&o da agua
em linha, dispensando o uso de energia elétrica e controladores CLP, afirma.

“Para o processo de regeneracgao, a diluicdo do sal € completamente automa-
tica, ou seja, ndo € necessario preparar manualmente a salmoura. O sistema tem um dis-
positivo que dilui o sal na quantidade certa, proporcionando economia de sal e melhor
desempenho da resina, ja que a mesma sera mais bem regenerada. Com isso, fica des-
cartado a necessidade de bombas, tanques, agitadores e painel elétrico. Como a diluicao
€ automatica, o processo € isento de erros humanos e garante que em todo ciclo de re-
generagao sempre sera usada a mesma concentragao de sal”, salienta.

“Pela razédo do sistema ser mais eficiente devido ao seu sistema de regenera-
¢ao, a quantidade de resina usada € menor que em outros sistemas. A durabilidade espe-
rada das resinas € de 2 a 3 anos; Os cations que sao removidos sao preferencialmente o
calcio, o magneésio, o ferro e 0 manganés; Continuidade do fornecimento de agua abran-
dada mesmo no processo de regeneragao, ja que o sistema € composto por dois (02)
vasos de pressao (principal e remoto) que trabalham em conjunto ou alternadamente,
sendo que enquanto um vaso esta regenerando o outro continua trabalhando”, frisa Jef-
ferson. “O tanque de regenerante é fabricado em polietileno e os vasos s&o fabricados

em polietileno reforgado com fibra de vidro (PRFV). Com isso, evitamos a possibilidade
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de ocorrer a corrosdo dos equipamentos; O sistema por ser modular, permite que novos
modulos sejam adicionados em caso de necessidade de aumento de vazao, sendo que o
incremento desse sistema ndo aumenta significantemente o espago ocupado”, ressalta.
Jefferson ainda destaca as desvantagens de se possuir abrandadores com um unico tan-
que de producdo: “Em um sistema manual e de um tanque (01), quando ocorre a neces-
sidade da regeneracgao, o abrandador para de produzir agua abrandada por mais ou me-
nos uma hora e meia; Para que ocorra corretamente a regeneracao em um equipamento
manual, o operador deve diluir a salmoura na concentracdo determinada, realizar mano-
bras de valvulas na sequéncia, injetar a salmoura na vazao e tempo determinado. Siste-
ma totalmente dependente de operador, que pode ocasionar erro nas dosagens e tempo
de contato; Os abrandadores com sistemas automaticos que usam valvulas solendides,
controles via CLP, painel elétrico e outros componentes eletro eletronicos, apresentam
gastos excessivos em manutencao continua desses componentes e podem ser danifica-

dos facilmente com descargas elétricas”.

1.1.5 Desmineralizacao

Pode-se obter a desmineralizagdo de agua empregando-se sistemas de des-
mineralizagao tanto por Troca Iénica (Tl) como pela tecnologia de osmose reversa (OR).
Ha alguns critérios que influenciam na decisdo de qual a tecnologia escolher, sao eles:
local de instalagcédo, qualidade da agua tratada requerida e da bruta disponivel para des-
mineralizagdo, os quais influenciam diretamente no pré-tratamento de maior ou menor
complexidade. Para aguas de baixo teor de sais dissolvidos (TSD), o processo de resinas
de troca ibnica & mais econdmico em operacido que o de osmose reversa. Aguas com alto
TSD devem ser preferencialmente desmineralizadas empregando-se processos de OR,
pois a maior frequéncia de regeneragdes implica em maior consumo de produtos quimi-
COS.

Consumo de produtos quimicos.

Os sistemas de troca i6nica requerem produtos quimicos agressivos, porém de
baixo custo como NaOH para regeneragao da resinas aniénicas ou HCI| ou H2SO4 para
as cationicas. Outro ponto negativo € que o efluente, gerado do processo de regeneragao
das resinas, requer uma etapa adicional de neutralizagcdo antes que possa ser descarta-
do.

Por outro lado, sistema de OR exige pequenas quantidades de antincrustantes especiais
e/ou produtos quimicos para limpeza das membranas, que ¢é feita, normalmente, em in-

tervalos de 60 a 90 minutos.
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Geracao de Efluentes:

Osmose Reversa gera mais agua residual pois a recuperacéo € de 50 a 80%,
sendo o rejeito destinado para o esgoto ou para uma aplicagdo menos exigente. J&4 um
sistema de Troca |6nica moderno tem uma recuperacédo de 96% aproximadamente. De-
ve-se observar, contudo, que o rejeito da OR pode ainda ser adequado para uma utiliza-
¢ao secundaria como sistemas de resfriamento, limpezas, etc.

Em uma situagdo como esta, o rendimento total de OR pode estar perto de
100%.

Qualidade da agua produzida:

Tl produz uma maior qualidade de agua em comparagao com OR, pois normal-
mente rejeita até 95-98% dos minerais. Com tecnologias mais modernas, remove-se até
99% dos sais. E possivel e comum adicionar um equipamento para polimento (um se-
gundo sistema de OR ou leito misto de resinas de troca ibnica) tanto apés a Tl como de-
pois da OR, fazendo com que ambos os processos produzam agua desmineralizada de
alta qualidade (baixo teor de sais minerais).

Qualidade de agua de alimentagao requerida:

OR remove todas as espécies de particulas presentes na agua de forma muito
eficaz, mas requer um pré-tratamento adequado, pois deve eliminar completamente os
sélidos em suspenséo, ferro e dureza da agua bruta.

As membranas devem ser cuidadas para evitar proliferagdo de microorganis-
mos, e requerem atencao dos operadores, para promoverem limpezas sempre que 0S
indicadores de processo indicarem.

A falta de atengdo para com o sistema, pode converter rapidamente um siste-
ma de osmose reversa em um de “osmose perversa’, ndo raramente implicando na ne-
cessidade de substituicdo das onerosas membranas de osmose que sao o coragao do
sistema.

Os sistemas de troca idnica, por sua vez, sdo muito mais tolerantes quanto a sodlidos e
falhas de operacgao.

Consumo Energético:

Membranas de osmose trabalhando com agua de superficie ou pogos de baixa
salinidade operam com pressdes na ordem de 7 a 12 bars. Um sistema de OR conven-
cional requer até 10 vezes mais KWh para funcionar.

Em grande escala de produgédo, o consumo de energia para sistemas de os-
mose e consumo de quimicos em sistemas de troca ibnica devem ser confrontados para

a tomada de decisao.



21

e James Watt, 1765, introduziu a primeira caldeira de forma diferente da esfé-
rica, sendo utilizada para transporte. Caldeira de formato semicilindrica, na parte superior,
e suas laterais inferiores e base, cdncavas, para facilitar o fluxo dos gases de combustao
antes destes sairem pela chaminé. Alguns acessérios foram incluidos: mandmetro com
mercurio como fluido transmissor, uma bdia sobre 0 mercurio, uma seta apontavam para
uma escala graduada, dois tubos inseridos para permitir a determinag¢ao do nivel ideal da
agua, um no espago de vapor e outro no espago da agua, e uma valvula de quebra-
vacuo.

e Final do século XVIII houve o acréscimo da utilizagcdo do vapor e da sua
pressao de trabalho.

¢ Richard Trevithick, engenheiro inglés, deslocou a combust&o para dentro do
interior do vaso de pressao, aumentando a economia da caldeira. Podemos dizer que
este tipo foi o precursor de todas as caldeiras de combustéo interna e tipos subsequen-
tes.

e James Barlow, 1793, apresentou a primeira caldeira aquatubular. Apresen-
tava uma caixa de agua com tubos horizontais conduzindo agua, aumentando a area pa-
ra transferéncia de calor, apresentava limites de circulagdo de agua no seu interior.

e John Cox, 1804, projetou a caldeira tipo “porco-espinho”, que apresentava
tubos cegos emergindo de um recipiente central com agua tendo por cima um domo de
acumulo de vapor, os gases da combustdo eram direcionados para passar entre os tu-
bos. Podia alcangar pressao na faixa de 50 Kgf/cmz. Apresentava problemas de circula-
¢ao da agua.

o Wilcox, 1865, baseada na caldeira de James Barlow inventou a caldeira a-

quatubular.

2 - As Caldeiras podem ser Aquatubulares e Flamotubulares.

Vantagens:

2.1 Flamotubulares:

e Equipamento compacto.

e Com capacidade até 20 ton/hr tem menor custo e sdo mais econébmicas do
que as caldeiras aquatubulares.

e Perdas por radiagao sdo minimizadas devido ao fato do isolamento térmico

ser mais facil.
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e Apresentam alta eficiéncia de transferéncia de calor, cerca de 40% maior
que as caldeiras aquatubulares por area de troca térmica.

e Aceita grandes variagbes de carga rapidamente (3,5 vezes mais rapido que
caldeira aquatubular similar em capacidade).

e Simplicidade operacional.

e Manutencao mais facil.

2.2 Aquatubulares:

e Nao necessitam manutengao constante.

Com o fluxo de agua pelo interior dos tubos, a perda de carga dos gases
diminui.

e Podem ser montados tubos retos ou curvos nas mais diversas posicoes.

e Para uma mesma capacidade, as caldeiras aquotubulares ocupam volume
menor e menor peso comparado com as flamotubulares.

e Rendimento de 80% a 90%.

e Menor espago de tempo entre inicio da operagéo (caldeira inativa) e inicio
da vaporizacao.

e Permitem desenvolver uma combustido muito superior, porque a fornalha

nao forma parte integral da caldeira.

Desvantagens:

Flamotubulares:

Apresentam sérios problemas de incrustagao, depdsito no lado dos gases.

Necessitam de manutencao frequente .

Dificuldade de acesso para manutencio e inspecao.

¢ Nao podem trabalhar intermitentemente, pois problemas na zona de fixacao
dos tubos (mandrilamento) podem surgir, devido a dilatagbes diferentes.

e N&o geram vapor superaquecido.

e Rendimento 70 a 80%.

e Baixas capacidades de geragéo de vapor e pressao de trabalho (maxima 12
ton/h e maxima 18 Kgf/cmz.mano).

e A espessura de constru¢cao do corpo cilindrico aumenta proporcionalmente a

pressao e diametro, ultrapassados determinados limites seria necessario construir caldei-
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ras com chapas de excessivas espessuras que tornaria: custo elevado, peso exagerado e
dificil conformacgao.

e Custam mais a produzir vapor devido a grande capacidade de agua.

¢ Devido a simplicidade operacional e por ndo constar com muitos instrumen-
tos para monitorizagdo de sua operagao, muitas vezes sua operagao € um tanto negli-

genciada. Lidera as estatisticas de acidente (hormalmente explos&o).

Aquatubulares (Aquotubulares):
e Altos custos iniciais, exigindo grandes investimentos em projetos de enge-

nharia, montagem e instrumentacgao.

3 - NOGOES BASICAS DE TRATAMENTO DE AGUA PARA SISTEMAS DE
VAPOR

3.1 Objetivo: Proporcionar conhecimentos basicos sobre tratamento de agua,
para profissionais que trabalham com sistemas de geragao e distribuicdo de vapor mari-
tima, principalmente.

3.2 Conceitos principais:

3.2.1 Incrustagao.

S&o depositos nas superficies internas da caldeira, formados principalmente
por carbonato de calcio, silicato de calcio ou magnésio, silicatos complexos contendo fer-
ro, aluminio, calcio e sodio, borras de fosfato de calcio ou magnésio e 6xidos de ferro nao
protetores. Os sais de calcio e magnésio, que sao os principais formadores de depdsitos,
tem a solubilidade diminuida com elevagcdo da temperatura, precipitando-se facilmente
nas superficies metalicas. Estes depdsitos acarretam problemas sérios, tais como:

* aumento do consumo de combustivel: depdsitos de baixa condutividade
térmica, provocam uma baixa transferéncia de calor aumentando, consideravelmente, o
consumo de combustivel, onerando excessivamente o custo do vapor.

* formacdo de areas propicias a corrosao: os depodsitos de natureza porosa
facilitam a migracédo de soda caustica ou ions cloretos para baixo deles, originando corro-
s&o acentuada.

* ruptura dos tubos por fluéncia: o superaquecimento do metal, sob o depdsi-
to, modifica sua estrutura cristalina, fazendo-o perder as suas caracteristicas de resistén-
cia a pressao.

3.2.2 Alcalinidade.
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E o estado ou a quantidade de ser ou conter alcali ou base.

3.2.3 PH.

E a medida do nimero de ions de hidrogénio presentes numa solucdo (H").
Solugao acida menor que 7 e solugcéo basica maior que 7.

3.2.4 Condutividade.

E a medida elétrica da habilidade de uma solugdo em conduzir corrente elétri-
ca. Quanto maior a concentragao de sais ou gases na agua, mais alta é a condutividade.
A condutividade € medida em micromhos (umhos) e varia com a temperatura da agua,
normalmente é padronizada para sua medi¢cao de controle (2500).

Nota: atentar para a performance do resfriador de amostras. Necessarias para
o correto tratamento quimico d’agua do sistema de vapor.

3.2.5 Arraste.

E a passagem de gotas de agua da caldeira para as linhas de vapor pds-
caldeira.

O vapor pode ser contaminado por dois meios distintos:

a) Espuma — causada por:

»  excessiva concentragao de sélidos na agua.

»  excessiva alcalinidade caustica.

»  matéria organica em suspensao na agua como: 6leo, graxas, etc.

b) “Spray” — causada por:

» danos nos aparelhos separadores de vapor.

»  nivel alto no tubulao.

»  variagao brusca de carga.

c) Existe também o arraste volatil da Silica (SiO2), que inicia a volatilizagdo a
pressao de trabalho superior a 35 Kgf/cmz.mano, que acompanha a agua no seu estado
de vapor e podendo ser arrastado para as turbinas, causando desbalanceamento, e para

os tubos do superaquecedor, causando precipitacao e incrustacao.

3.2.6 Magnetita (Oxido Ferroso).
Filme altamente protetor do ago nas condi¢des de operacéo das caldeiras.
3.2.7 Mecanismo de Formacao de Depésitos.

Existem duas causas basicas de formacgao de depdsitos em caldeiras:
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a) As temperaturas elevadas encontradas em geradores de vapor, que provo-
cam a precipitagdo de compostos cujas solubilidades sao inversamente proporcionais a
temperatura da solugao.

b) A concentragdo da agua da caldeira, que faz com que certos compostos ul-
trapassem sua solubilidade maxima a uma determinada temperatura, forgando a precipi-
tacdo em areas de concentracdo mais elevada.

3.2.8 Tipos de materiais depositados.

Existem trés tipos de materiais, que podem formar depdsitos em equipamentos
geradores de vapor, assim divididos:

a) Os produtos de corrosao sobre superficies metalicas. Estes produtos podem
ser formados e permanecerem sobre superficies metalicas e, eventualmente, tornarem-se
bastante espessos, ou podem ser removidos da superficie metalica sobre a qual foram
formados, e serem arrastados como solidos em suspensao pelo condensado ou pela a-
gua de alimentagao. Estes produtos de corrosdo podem se redepositar em outros locais.
Oxidos de ferro e de cobre formados sobre as superficies de condensado e agua de ali-
mentagao sdo arrastados para o interior da caldeira, onde se verifica formacao de depdsi-
tos. Os produtos de corrosdo podem também se soltar de superficies de ago de caldeira e
serem transportados para outros pontos pela agua em circulagdo. Quase todos produtos
de corrosao sao insoluveis na agua de caldeira. Os produtos de corrosao insoluveis po-
dem muitas vezes ser encontrados no fundo de tubulé&o e de coletores, nestes locais eles
geralmente n&o constituem um problema. Os produtos de corrosdo podem se depositar
nas superficies da tubulagédo da caldeira agindo como isolantes térmicos, com isto provo-
cando o superaquecimento da tubulagédo. Os depdsitos de produtos de corrosido levam a
formacao de pontos de corrosao.

b) Sais de calcio e magnésio podem formar depdsitos denominados incrusta-
¢cOes (relativamente duros e aderentes). A formagéo de incrustagbes em caldeiras resulta
de crescimento localizado de cristais sobre o lado da agua da superficie de transferéncia
de calor e é mais grave nas areas do gerador de vapor em que ocorre maxima transfe-
réncia de calor. A formagéo de incrustagdes esta geralmente associada com compostos,

cujas solubilidades decrescem com o aumento de temperatura.

* As incrustagbes podem se formar nos geradores de vapor, quando a agua
de alimentacao da caldeira nao for devidamente destilada ou quando vazamentos se de-

senvolvem no condensado, contaminando a agua de alimentag&o com sais de dureza.
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c) Os depdsitos de lama, relativamente mole e menos aderente, podem ser
constituidos de solidos em suspensdo formados pela reagdo entre sais de calcio e mag-
nésio e produtos quimicos de tratamento de agua. Os depésitos podem ser formados,
quando quantidades excessivas de calcio e magnésio penetrarem na caldeira (vide item
2.07) ou quando a purga néo tiver sido eficiente na remogao de particulas em suspensao.

Os depdsitos de lama s&o precipitados diretamente na agua do gerador de va-
por, quando suas solubilidades sao ultrapassadas.

A deposicao de lama ocorre apds uma reagao quimica, ou quando a circulagao
de agua permite ou em pontos quentes, onde pode “cozinhar” sobre superficies metali-
cas.

3.2.9 Purga (Extracao).

Uma operagao durante a geragao de vapor com a finalidade de manter a con-
centragao de sélidos em suspensao e dissolvidos dentro dos limites permitidos e/ou ar-
rastar os soélidos precipitados que se acumulam nas partes inferiores da caldeira.

A purga pode ser:

e Superficie - Manter a concentracéo de sélidos, € realizada através do tubu-
l&ao superior.

e Fundo — Eliminar precipitados, é realizada através do tubulao inferior.

Nota: Na utilizacdo de agua potavel em substituicdo a agua destilada, as ope-
racoes de extragdes de fundo e superficie tornam-se mais necessarias.

3.2.10 Contaminagao por agua do mar.

Este acidente pode ocorrer principalmente em sistemas, onde os trocadores de
calor séo resfriados com agua do mar. Estes equipamentos apresentando vazamentos no
feixe tubular contaminam a agua de alimentagédo que € enviada a caldeira.

A agua do mar apresenta elevadas concentragdes de MgCl,, CaCl, e NaCl que
presentes em aguas de caldeiras podem muitas vezes serem responsaveis pelas corro-
sbes existentes, assim como depésitos (vide item 2.07). Em concentragbes elevadas, os
cloretos podem migrar para debaixo de depdsitos ou locais onde ha a camada protetora
de magnetita.

O acido cloridrico formado reage com a magnetita da superficie metalica, ge-
rando cloretos de ferro:

Podemos observar pelas reagbdes anteriores que o processo € continuo (cicli-
co), acarretando grandes alvéolos e pites nas caldeiras. A alcalinidade da agua da caldei-

ra diminui.
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3.2.11 Pontos quentes localizados ou superaquecidos.

Estes pontos podem, por varias razdes, ser prejudiciais ao gerador de vapor. A
formacao rapida de vapor da superficie de transferéncia de calor € um fator que contribui
substancialmente para a formacao de incrustagdes. O acumulo de lama “cozida” ou de
agentes organicos carbonizados ou incrustagbes podem também ocorrer nestes pontos
quentes, estes depdsitos fazem com que a area se torne mais sensivel a perda de trans-
feréncia de calor e, portanto, mais suscetivel a danos resultantes de superaquecimento.

Podemos acrescentar a nossa demonstragao anterior, que o contato direto da
chama com os tubos do gerador de vapor é uma das principais causas do surgimento de
pontos quentes.

3.2.12 Dioxido de Carbono (CO,).

O aparecimento de dioxido de carbono (CO;) no sistema de vapor &€ grande
parte originaria de reagdes quimicas internas das impurezas existentes na agua, que em
presencga de calor se decompdem, segundo as reagdes:

O diéxido de carbono (CO,) é arrastado junto com o vapor da caldeira e ao
dissolver-se na agua do condensado gera acido carbdnico, reduzindo a alcalinidade na

agua do sistema de vapor.

3.2.13 Ferro e Cobre.

Na agua das caldeiras ha a necessidade periddica de verificarmos a presencga
de cobre e ferro. A presenga de um ou de ambos os elementos, acima da faixa admissi-
vel/toleravel, assinala a presenga de corrosao no sistema. Admite-se na agua de alimen-
tacao das caldeiras

Na agua das caldeiras ha a necessidade periddica de verificarmos a presencga
de cobre e ferro. A presenga de um ou de ambos os elementos, acima da faixa admissi-
vel/toleravel, assinala a presenga de corrosao no sistema. Admite-se na agua de alimen-
tacdo das caldeiras os limites média maximo de 0,01 ppm e 0,02 ppm, respectivamente
Cu e Fe, para caldeiras de média e baixa pressao.

Os limites média maximo de 0,01 ppm e 0,02 ppm, respectivamente Cu e Fe,
para caldeiras de média e baixa pressao.

4 - Tratamentos externos e internos.

e Tratamento Externo

Utilizagdo de equipamento (ex.: aquecedor desaerador)

e Tratamento Interno
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Tem como finalidade remover os gases corrosivos, corrigir o valor de PH da
caldeira e condensado e evitar incrustagées ou depdsitos nas superficies de geragao de
vapor.

4.1 - Remogao de Gases.

Na agua temos como principais elementos contaminantes: oxigénio (O3), nitro-
génio (Ny), diéxido de carbono (CO;), gas sulfidrico (H2S) e diéxido de enxofre (SO,).
Com excecao do nitrogénio, os outros gases acarretam problemas no sistema de vapor,
tais como: corrosao e diminui¢ao da alcalinidade. Com o aumento da pressao de trabalho
dos equipamentos, a eliminagao destes gases tornou-se mais desejavel, necessitando de

maior controle.

a) TRATAMENTO EXTERNO (CONTROLE MECANICO).

a.1 - Aquecedor Desareador:

Este equipamento serve a duas finalidades em um sistema gerador de vapor:
aumentar a temperatura de agua de alimentagao, por contato direto com vapor de exaus-
tdo a baixa pressao, e remover a maior parte dos gases dissolvidos indesejaveis.

Tipos: - bandeja.

- nebulizagao.

- combinagao bandeja - nebulizagao.

b) TRATAMENTO INTERNO (CONTROLE QUIMICO)

b.1 - Eliminagao de oxigénio:

Os produtos quimicos utilizados séao: sulfito de sédio (NaSOs3) e hidrazina
(N2H4). O Sulfito de Sodio (Na;SO3) € utilizado em geradores de baixa e média pressao.

Uma das desvantagens da utilizagdo do sulfito de sodio esta relacionado ao
aumento do teor de solidos dissolvidos na agua da caldeira, aumentando a demanda de
purga e o potencial de arraste.

O sulfito de sodio esta limitado a temperatura de trabalho de aproximadamente
275° C, quando a partir desta temperatura inicia um processo de decomposicao.

b.2 - Eliminagado do diéxido de carbono (CO;), Gas sulfurico (H.S) e dié6-
xido de enxofre (SO,):

Os produtos quimicos utilizados sdo aminas volateis, que protegem as linhas

de vapor e condensado. As aminas podemos classificar em :
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e Aminas Neutralizantes —» aumenta o PH reage com CO..

¢ Aminas Filmicas — forma filme protetor em toda superficie metalica.

AMINAS FiLMICAS.

- Octadecilamina — C4gH3s7NH>

b.3 - Remogao dos elementos incrustantes:

b.3.1 - Tratamento interno de caldeiras de baixa e média pressao: Trata-
mento precipitante (Fosfato + Polieletrdlito)

Tratamento gera precipitagdes de facil extragdo. Tratamento baseado nas adi-
¢bes de fosfato e polieletrolito para facilitar a extracdo do produto gerado (lama de trata-
mento) e manter o meio alcalino.

O sucesso de todo tratamento a base de fosfato e polieletrdlito depende das
extracdes de lama arrastadas para o fundo das caldeiras. A eliminacdo desta lama, atra-
vés da extragdo de fundo (vide item 2.12), € mais fungdo do numero de descargas do que
do tempo de cada descarga. A quantidade de lama precipitada numa caldeira é decorren-
te do grau de dureza da agua de alimentac&o e dos ciclos da agua de alimentagéo e de
concentragcao na caldeira.

c) Tratamento misto

Este tratamento consiste na associagdo de agentes quelantes (EDTA - sal te-
trassddico do acido etilenodiamino tetra-acético) ao tratamento anterior.

d) Tratamento com Soda Caustica

Este tratamento procura evitar o HIDE OUT pelo fosfato, n&o existe precipita-

¢ao de tracos de calcio e, sob depdsito, pode ocasionar corrosao por hidroxido de sodio.

5 - Operagao:

Destacamos abaixo alguns pontos a serem lembrados durante a operagao de
uma caldeira.

5.1) Superaquecedor:

- Superaquecedor de radiagao: apresentam uma redug¢ao na temperatura do
vapor superaquecido, quando ha o aumento de carga da caldeira.

- Excesso de ar: quanto maior for o excesso de ar, maior sera a temperatura
do vapor nos superaquecedores de convecgao, pois 0 excesso de ar reduz o calor na for-
nalha e aumenta a velocidade dos gases na fornalha devido a diminuicdo da vaporizagéao,

aumenta o calor disponivel por medida de massa de vapor no superaquecedor.
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- Pressao de Vapor: quanto menor for a presséo de vapor gerado, menor sera
a temperatura do vapor na entrada do superaquecedor, em ambos os tipos de supera-
quecedor.

- Vazao de gases de combustao: quanto menor for a vazdo de gases de
combustdo, menor sera a temperatura de vapor superaquecido gerado, principalmente no
tipo de conveccgéo.

- Temperatura da agua da alimentagao: o aumento da temperatura da agua
de alimentagao provoca a diminuigado na temperatura do vapor produzido. O fato se deve,
nestas condi¢gdes, a vazdo do combustivel diminuira, diminuindo consequentemente o
tamanho da chama e a vazao de vapor.

Apresenta um menor salto entalpico.

- Tipo de combustivel: Nos superaquecedores de radiagao, quanto maior for
a queima de gas combustivel em relagao a de 6leo combustivel, menor sera a temperatu-
ra do vapor superaquecido, devido a maior formagao de agua nos produtos de combus-
tdo, face a maior porcentagem de hidrogénio no gas. Ja nos superaquecedores de con-
vecgao, e temperatura do vapor aumenta, devido a maior vazdo dos gases, face a neces-
sidade de maior relagao ou/ combustivel.

- Posigdo dos magaricos: Alterando a disposi¢cao dos macgaricos, modifica-se
a temperatura do vapor superaquecido em um superaquecedor de radiagdo que seja
sensivel a geometria da chama. Distribuindo-se a carga uniformemente pelos magaricos,
provoca-se a modificacdo na temperatura do vapor.

- Fuligem nas superficies externas dos superaquecedores: Durante a ope-
racao normal, ha uma continua formacgao de fuligem nas superficies externas dos tubos
das caldeiras. O depdsito de fuligem na superficie dos tubos dificulta a troca de calor,
causando assim redug¢ao na temperatura do vapor produzido.

- Diminuigdao da temperatura de saida de vapor superaquecido: Durante a
operacao normal de uma caldeira a temperatura podera diminuir devido a:

1) dessuperaquecedor ou controlador de temperatura, trocador de calor (feixe
tubular) - apresenta furo comunicando os fluidos internos e externos ao tubo.

2) depasitos externos ao tubo do superaquecedor.

3) avaria na valvula de controle de fluxo para o trocador de calor (feixe tubular),
nao permitindo controle de fluxo (ndo permite diminuir ou aumentar temperatura).

- Queda Repentina nos indices Residuais na Agua da Caldeira, ppm

Durante a operagao da caldeira sem execugao de extragdes (continua, fundo e

superficie) os ppm de cloretos, fosfato, ... comegam a diminuir. O primeiro passo € medir
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a quantidade de agua consumida por alguma unidade de tempo (hora, dia,...) nas caldei-
ras. Caso apresente uma tendéncia para aumento de consumo d’agua analisar criterio-
samente, manter um controle mais intenso, defasado em horas e relacionado com a ope-
ragcao a executar ou ja executada pelo navio. Pode(m) estar ocorrendo vazamentos atra-

vés de furo(s) em tubo(s), ndo nos do superaquecedor, ou em postigo(s), “hand holes”,

com problema de vedagéo, ndo nos coletores do superaguecedor. Caso necessario, inter-

romper a operacao do equipamento e posteriormente testar hidrostaticamente a caldeira.
- Aumento Repentino do Consumo de agua, sem queda nos indices resi-
duais na analise da agua: Observar a existéncia de vazamentos para o exterior no sis-
tema de vapor e medir a quantidade de agua consumida por dia para as caldeiras. Pode
estar ocorrendo vazamento pelo superaquecedor. Caso necessario, interromper a opera-

¢ao do equipamento e posteriormente executar teste hidrostatico na caldeira.

- Caldeiras Elétricas: As caldeiras elétricas a eletrodos por efeito de eletrdlise
de agua, dissociam hidrogénio e oxigénio.

De acordo com as condi¢des e as proporgdes da mistura de hidrogénio com
oxigénio, podem ocorrer deflagragdes, explosdes ou detonagdes, com diferentes veloci-

dades de chama e ondas de pressao.
Reacgado anddica (oxidagao) — Fe — Fe?* + 2¢”

Reacgao catédica (redugao) - no catodo, isto €, na regido onde ha fornecimen-
to de elétrons ao eletrélito pode-se ter uma das seguintes reacoes:

- Meio neutro ou basico, n&o areado.

2HOH +2¢" —» H,T+20H

- Meio neutro ou basico, areado.

HOH+'%:0,+2e — 20H

- Meio acido, n&o aerado.

2H'+2¢ > HT

- Meio acido, aerado.

2H"+%0,+2¢ —» H20

Em caldeiras elétricas a corrente empregada € a alternada, que nao justificaria
a ocorréncia do fenédmeno, considerando que a cada meio ciclo da corrente elétrica ele

exerce alternadamente a fungdo de anodo e catodo temos a dissociagdo d’agua a cada
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meio periodo. O material e o formato dos eletrodos represam as bolhas de gas geradas,
no ciclo seguinte tem-se a sintese da agua com a recombinagao da maior parte do oxigé-
nio com o hidrogénio. A reteng¢ao das bolhas de gas geradas nao é eficiente, por qualquer
motivo (fato que sempre ocorre), as bolhas se posicionam no topo da caldeira e na sua
saida, juntamente com o vapor. A eliminagcédo deste gas acumulados nos pontos altos po-
dem ser eliminados por equipamentos semelhantes a purgadores termostaticos. Estes
purgadores podem ser do tipo expansao liquida, bi-metalicos e pressao balanceada. Os
eletrodos de ferro fundido e de ago carbono de alto teor de carbono sdo os que menos
geram gases.

Embora as quantidades de gases gerados sejam muito pequenas e o vapor i-
niba qualquer explosédo ha que se considerar os seguintes pontos:

a) As pequenas quantidades de hidrogénio e oxigénio, juntamente com outros
gases incondensaveis (componentes do ar, que sempre penetram nos sistemas de vapor)
irdo se acumular nos pontos mais altos do sistema (caldeiras, tubuldes, linhas de va-
por,...), €

b) Quando a caldeira é retirada de operagao e o vapor deixa de circular, inicia
o processo de condensagao. Consequentemente o efeito inibidor da exploséo cessa.

Como podemos constatar um sistema inoperante podera gerar graves conse-
guéncias, bastando para isso a geragao de uma centelha (ex.: magarico, solda elétri-
ca,...), que somado aos gases acumulados podem ocasionar uma exploséo.

Os gases incondensaveis sao péssimos condutores de calor, em mistura com

0 vapor apresentam temperaturas inferiores a do vapor saturado.

6 - Oleo Combustivel - Teor de Agua e Sedimentos:

A contaminacéo do 6leo combustivel por agua pode levar a formagao de emul-
sdes dificeis de quebrar. A agua provoca problemas de corrosdo nos tanques de armaze-
namento, redes, equipamentos,... além de gerar perturbagdes nos tanques de armaze-
namento, devido ao aquecimento do dleo, com alteragées de volume, havendo grande
quantidade de agua e esta atingir a temperatura de ebuli¢ao.

Os sedimentos (areia, residuos de corroséo,...) podem gerar queda de eficién-
cia na combustao, além de danificar bicos dos macaricos, bombas, ...

Podemos resumir nos seguintes problemas gerados por sedimentos e agua no
Oleo:

e centelhas na chama;

e chama pulsante;
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e retorno de chama ao queimador;

e perda de calor;

e entupimentos de filtros e outros elementos;

e erosao nos bicos dos macaricos e outros elementos;

e extingdo da chama;

e paralisacdo dos equipamentos.

6.1 - Causas Basicas de Explosdes em Fornalhas:

A causa basica da explosao de fornalhas € a ignicdo de uma mistura combus-
tivel confinada no interior da fornalha, dutos ou ventiladores.

Uma mistura combustivel perigosa, confinada na caldeira, consiste no acumulo
de qualquer quantidade de combustivel ndo queimado, misturado com ar em proporcoes
que resultem em combustdo rapida e descontrolada na presenga de uma fonte de igni-
¢ao. O resultado desta ignicao pode ser um incéndio (“flash”), uma sobrepressao (“furna-
ce puff’) ou uma explosdo. A magnitude e a violéncia da explosdo dependem: da quanti-
dade de combustivel, da homogeneidade da mistura com o ar e da relagdo combusti-
vel/ar no momento da ignigao.

As causas mais comuns de formacéao e ignicdo de misturas explosivas sao:

e perda momentanea de chama, devido a falta de ar ou perda de suprimento
de combustivel seguida de reacendimento;

e vazamentos de combustivel em fornalhas apagadas, seguidas de igni¢cao
por centelhas ou outras fontes de igni¢ao;

¢ repetidas tentativas de acendimento mal sucedidas sem que seja dada pur-
ga(ventilagdo) entre as mesmas;

e perda de chama em um queimador na presencga de outros queimadores a-
cesos, durante a operacao normal ou durante o acendimento;

e acumulo de combustivel devido a perda total de chama na fornalha seguido
de ignigao pela tentativa de reacendimento dos queimadores, e

e queima incompleta do combustivel devido a baixa razao ar combustivel.

6.2 - Cuidados Especiais na Operagdo com Oleo Combustivel:
e 0s Oleos combustiveis tem elevado poder calorifico por unidade de volume,
portanto vazamentos, mesmo pequenas quantidades sdo fontes elevadas de riscos de

incéndios e explosoes;
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e a viscosidade do 6leo deve ser sempre mantida dentro dos limites que per-
mitam uma boa atomizagao. Deve-se sempre verificar a viscosidade em duas temperatu-
ras para o ajuste do sistema de aquecimento;

e Aagua, borra e sedimentos podem resultar em apagamentos ou pulsagdes
perigosas dos queimadores. Estes problemas podem ser devidos a entupimentos de filtro
ou bicos de queimadores;

e mudangas de tanques de combustivel podem resultar em variagdes subitas
no poder calorifico e composi¢ao do combustivel gerando problemas de ma combustao
devido a variagdes de viscosidade ou de poder calorifico;

Notas:

Variagbes superiores a 5% na medida do didmetro recomendam a

sua imediata substituicao, e

A fluéncia pode ser manifestar sob a forma de aumento do didme-

tro dos tubos e por flambagem.

Nas baixas tensbes que caracterizam as condigdes operacionais, a deforma-
¢ao por fluéncia é acompanhada da formacgao de vazios nos contornos de gréos, normais
a direcéo da tensao principal de tragdo. A multiplicagdo desses vazios acaba produzindo
alinhamento nos contornos, favoravelmente orientados.

A interligagao dos vazios alinhados gera microtrincas que se propaga até a fra-
tura.

A fratura por superaquecimento de longa duracdo em acos de baixa liga e acos

carbono, ocorre com a decomposicio da perlita (vide cap. lll D). Caso o superaguecimen-

to continue, teremos a formacédo de vazios de fluéncia e finalmente a ruptura do tubo.
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Corrosao na Chapa do Invélucro — Fonte: Drew Ameroid Marine USA 1992

As acdes para evitar avarias estao restritas as agdes preventivas:

e Impedir a formacao de SOs.

e Impedir a formacao de H,SO,.

¢ Impedir a agao do H,SO, ja formado.

¢ Caso haja necessidade de isolar a caldeira, manté-la aquecida a temperatu-
ra superior ao ponto de orvalho (dew point), para o nosso 6leo combustivel aproximada-
mente 160°C

¢ Otimizagao de lavagens (lavagem, neutralizagao e aquecimento).

o Empregar 6leo combustivel (diesel) horas antes de isolar a caldeira.

¢ Atentar para a estanqueidade das valvulas de alimentacdo dos aparelhos de
ramonagem (vazamento para o interior da caldeira). Qualquer vazamento d’agua na area

de gases de combust&o deve ser interrompido.
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o

Corrosio nos Tubos, Area do Refratario

* Fonte: Drew Ameroid Marine USA 1992
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Na ocorréncia de falha por corrosao a frio, recomenda-se remover algumas a-
reas de refratario, inspecionar visualmente os tubos e caso possivel, medir suas espessu-
ras. O surgimento desta falha torna o equipamento ndo confiavel, apesar de todas as re-
comendacgdes de inspecao solicitadas.

Nota: As medicdes de espessura dos tubos nas areas classificadas dificilmen-
te terdo valores considerados, caso estas areas estejam integralmente danificadas.

6.3 - Oxidagao - Oxidagao geralmente refere-se a uma reagao que produz elé-
trons. O termo oxidagado é também frequentemente usado para designar uma reagao en-
tre um metal ou liga e ar ou oxigénio produzindo 6xidos. Os termos “corrosao seca” e
‘corrosdo quente” também referem-se a reagbes de oxidagdo entre metais e gases a
temperaturas superiores a 100° C. A “corrosdo umida” (corrosdo em presenga de um
meio aquoso) pode também ocorrer em temperaturas acima de 100°C, seja em caldeiras
pressurizadas ou em autoclaves. A oxidagdo pode ocorrer sob uma variedade de condi-
¢des, e pode também variar em intensidade desde “leve”, como no caso de reagdes com
ar a temperatura ambiente, até “severa”, como no caso dos escapamentos de gas, moto-
res de foguete, caldeiras, fornos e processos petroquimicos a altas temperaturas.

O meio gasoso pode variar de gases monomoleculares a misturas complexas
contendo varios gases, tais como oxigénio, nitrogénio, dioxido de enxofre, diéxido de car-

bono e outros. Uma vez que, virtualmente, todos os metais e ligas reagem com ar a tem-

peratura ambiente, e a altas velocidades para temperaturas altas, a preocupacido esta

relacionada com a resisténcia a oxidacdo na maioria das aplicacbes metallrgicas.

Exposto ao ar, o aco carbono pode trabalhar em temperaturas até 480° C, sem
apresentar oxidacado acentuada. Esta temperatura é proxima das temperaturas usuais do

vapor de alta pressdo gerado nas caldeiras. A combustdo nos queimadores faz com que

o teor de oxigénio nos gases que circulam na caldeira seja baixo. Esta atmosfera pouco

oxidante ndo provoca corrosio externa significativa dos tubos da caldeira.

A oxidacao pode ser acentuada nos superaquedores ou em tubos com defici-
éncia de circulagdo ou com incidéncia de chama. Neste caso forma-se um o6xido negro,
fortemente aderido a superficie metalica.

A oxidag&do do ferro leva a formacgdo de trés oOxidos: FeO (wustita), Fe3O4

(magnetita) e Fe;O3 (hematita). Todos os trés tipos podem ser encontrados juntos, sob

certas condigdes, quando o ferro é aquecido em ar ou oxigénio. Experiéncias tém mos-
trado que sobre o ferro puro aquecido na faixa de temperatura de 400° C a 1200°C, em
oxigénio a pressdo de 1 atm, a camada de O0xido que se forma a temperaturas superiores

a 625°C ¢ essencialmente de FeO (wustita) (98%). Wustita ndo & estavel abaixo de
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575°C e o principal oxido que se forma a temperaturas inferiores a 400°C é Fe30,4 (mag-
netita). A baixas temperaturas, o Fe,O3 (hematita) também €& formado. A velocidade de
oxidagao do ferro a 200°C segue aproximadamente uma lei parabdlica. O desenho abaixo
representa esquematicamente a oxidagéo do ferro em oxigénio. A escama de 6xido con-
siste de camadas de trés tipos de 6xidos. O 6xido mais rico em metal (FeO) forma-se
mais préximo da superficie metalica e o mais pobre (Fe»Os3), mais distante da superficie
metalica. Em termos de espessura da camada, a camada de Fe,O3; mais externa é a
mais fina.

O mecanismo de oxidagao a alta temperatura é diferente do mecanismo a bai-
xa temperatura. Abaixo de 570°C, a velocidade de oxidacéo total é dada pela velocidade
de crescimento do Fe3O4, enquanto uma camada de FeO é formada somente como uma
pelicula muito fina na interface primeira camada-ferro.

A resisténcia mecédnica da camada do produto de oxidacdo ou 6xido é nor-

malmente desprezivel, a oxidacio tem efeito de reduzir as areas das secdes dos compo-

nentes metalicos. O 6xido ou produto de oxidacido pode ser uniforme ou penetrar local-

mente até profundidades relativamente grandes. A importancia do 6xido sobre a oxidagao

posterior origina-se do fato de que ele forma uma barreira entre os reagentes, como é

mostrado abaixo.

Nota: Comumente dizemos que os tubos estdo “azuis”, quando oxidados a alta

temperatura.
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6.4 - Corrosao por cinzas fundidas - Durante a operagao da caldeira, os re-
siduos de combustao (partes n&o queimadas do combustivel) depositam-se nas superfi-
cies internas da caldeira. As particulas mais pesadas caem no piso; as mais leves se de-
positam nos tubos e paredes ou saem junto com os gases pela chaminé.

A maior parte desses residuos € fuligem - uma mistura de particulas de carbo-
no e hidrocarbonetos pesados. A outra parte € composta por uma grande variedade de

sais:

Compostos encontrados em cinzas e seus pontos de fuséo (°C)

V203 1970 Na3Al(SO4); 646
V204 1970 K3AI(SO4);3 654
V205 675 NaFe(S0O4)2 690
Fe O3 1565 KsFe(SOa)2 694
NiO 2090 Na,S,07 400
AlL,O3 2049 K2S207 300
MgO 2500 2Nay0.V,0s5 640
CaOo 2572 Na,0.3V,0s5 702
Na;SO4 880 3Na03.V205 850
K2SO4 1069 Fe203.2V,05 855
Fea(SO04)s3 480 Fe203.V205 860
Aly(SO4)3 770 2NiO.V20s5 899
NiSO4 840 3NiO.V205 899
MgSO4 1124 5Naz0.V204.11V705 535
CaSO0O4 1450 Naz0.V204.5V205 625
KsFe(SOa)s3 618 Na20.6V,0s5 669
NaszFe(S04)s3 623

A camada de produtos depositada sobre os tubos permanece aquecida pelos
gases de combustao e resfriada pela parede do tubo, tendendo a ter uma temperatura
superior a do tubo. Se a temperatura do depdsito ultrapassar a temperatura de fusdo dos
componentes da cinza, estes componentes se liquefardo (observar as temperaturas de
fusdo na tabela, acima). Devido a temperatura elevada e ao estado liquido, os diversos

elementos quimicos presentes nas cinzas fundidas tem alta reatividade, e que torna a
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cinza muito corrosiva. Quanto maior a temperatura, mais compostos se liquefazem e
maior a corrosdo. A corrosao é maior entre 550 e 800° C. Os elementos mais prejudiciais
sdo o sodio e o vanadio, que formam vanadatos e sais com temperaturas de fusao inferi-
ores a 600°C.

As regides mais atacadas sdo as submetidas a temperaturas mais altas: refra-
tario do piso, serpentina do superaquecedor, suportes de tubos e elementos dos queima-
dores (mais frequente nos bicos atomizadores), e chicanas.

As taxas de corrosdo sdo muito elevadas sendo maiores nas partes mais bai-

Xas, onde escorrem as cinzas, e nas partes onde incide a chama.

A temperatura de fusdo das cinzas pode ser elevada a ponto de ndo causar

problemas, se 0 excesso de ar de combustao nao ultrapassar 3%, para ago carbono.

Nota: A corrosao por cinzas fundidas € intensa quando os teores de sodio e
vanadio é ultrapassado em 20 e 50 ppm, respectivamente. O mecanismo de ataque por
cinzas fundidas ainda apresenta discordancias. Muitos autores acreditam que as cinzas
atuam como fundente, removendo a camada de é6xido protetor, outros autores conside-
ram que as cinzas fundidas atacam diretamente o metal, outros que o0 oxigénio que se
difunde através das cinzas € o agente agressivo.

Nota: a queda drastica da taxa de corroséo entre 1200°F e 1300°F (680°C e
700°C) é devido a decomposicéo do trisulfato

Nota: ligas especiais com aproximadamente 50% de Cr — 50% de Ni ou 60%
de Cr — 40% de Ni apresentam desempenho satisfatorio.

O piso refratario sofre a agao das cinzas fundidas e do 6leo derramado pelos
macaricos (termoclase). Este 6leo € langado sobre o piso em condigdes anormais de
queima. Os residuos de dOleo e cinzas difundem pela estrutura do refratario, formando
novas fases ceramicas. Algumas fases tem volume maior que a fase original. O cresci-
mento de volume na superficie atacada do refratario provoca trincas e levantamento do
piso, principalmente durante o resfriamento da caldeira.

Nota: Atentar para a espessura maxima de refratario perdido.
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Avaria no Refratario por Derramamento de Oleo Combustivel e, Possivelmente pela
Mistura Refratario X Agua. Fonte: Drew Ameroid Marine USA 1992

Os bicos de queimadores de gas, os difusores dos queimadores e os suportes
de tubos expostos a altas temperaturas e a corrosao por cinzas fundidas podem ser es-
pecificados em liga de ago inoxidavel 50Cr - 50Ni, que apresenta resisténcia superior as
ligas AISI 309, AISI 310 e AlSI 312 usualmente empregadas.

Nota: Somente apds a limpeza e inspegao visual podemos comentar sobre o

estado fisico do equipamento.
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Desgaste de Tubos por Erosdo e Corrosdo Externa — Fonte: Drew Ameroid
Marine USA 1992

Nestes casos, € possivel que o vazamento inicial ndo seja percebido pelos o-
peradores, eliminando com isso vestigios da causa do primeiro vazamento. O jato de va-
por provoca a perda de espessura do tubo vizinho, até que este nao resiste a pressao

interna.

- Agao Interna: O fluxo de vapor saturado umido no interior das tubulagdes
com curvas acentuadas, curvas U, mudangas bruscas de direcéao,... isto associado princi-

palmente a pequenas particulas em suspensao.

- Erosdo causada por cavitagao: Ocorre em regides de sistemas onde a
combinacao de fluxo e temperatura causa o crescimento e colapso subsequente de gran-
de quantidade de bolhas de vapor num fluxo de liquido. Os danos ocorrem em pontos de
colapso de bolhas.

- Abrasao: Tubos podem ser danificados pela abrasdo (atrito) provocada pelo

contato com tubos vizinhos, entre tubo e suporte,... A operagao da caldeira provoca vi-
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bracdo dos tubos e caso existam suportes quebrados ou mal projetados, um tubo pode
atritar com outro ou no seu préprio suporte ou ... e este atrito continuado acarreta rompi-

mento das paredes dos tubos.

Notas:
¢ O alinhamento e espagamento entre os tubos sdo necessario.
e medicdo de espessura nos locais de maior possibilidade de erosao e abra-

sdo0 é necessario, que o inspetor faca durante suas inspecoes.

Desgaste de Tubos por Abrasao — Fonte: Drew Ameroid Marine USA 1992

Fadiga - Ocorre devido a aplicacao ciclica de tensdes de tracdo na superficie

metalica tensdes inferiores ao limite de resisténcia ou limite de escoamento. A fadiga o-

corre geralmente em locais de concentracdo de tensdo ou de mudanca de forma. A exis-

téncia de pequenas trincas ou defeitos superficiais aceleram o rompimento. A propagagao

da trinca de fadiga depende do nivel de tensao aplicado e do numero de ciclos. A fratura

€ caracterizada por apresentar uma area com estrias (marcas de praia) brilhantes e uma
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area irregular. A area estriada deve-se a propagacgao lenta da trinca inicial. Quando a trin-

ca atinge um tamanho critico, o metal rompe rapidamente, provocando a marca irregular.
Em caldeiras, a fratura em baixa temperatura sera encontrada em elementos

rotativos de bombas e sopradores. Alguns elementos de tubulagéo e partes estruturais

submetidos a oscilagdes também poderdo apresentar trincas de fadiga. Os locais mais

propicios a fratura sdo os cordoes de solda, filetes de rosca de conexdes e outros enta-

lhes.

As principais providéncias que devem ser tomadas para evitar este tipo de fatu-
ra sao:

e nao deixar filetes de rosca expostos, quando da selagem de conexdes ros-
queadas.

e executar acabamento superficial em juntas soldadas ou materiais expostos
a solicitagdes ciclicas.

e suportar adequadamente as tubulacbes e acessorios para evitar tensdes
anormais e vibragoes.

Fadiga por vibragao - Este tipo de falha podera ocorrer, principalmente, em
funcdo da passagem do fluxo de gases através de bancos de feixes tubulares, produzin-
do a sua ressonancia durante muitas horas de operagao, gerando a fadiga do material

nos pontos de fixacdo e a geragao de trincas. Atentar para a regido préximo ao tubuldo

inferior, principalmente quando existe comprometimento de espessura dos tubos.

Fadiga Térmica - A fadiga térmica é um trincamento associado a variagoes de
temperatura. A tensao atuante na fadiga térmica € muito elevada (tensdes térmicas séo
da ordem do limite de escoamento do ago ou superiores).

Os coletores de vapor superaquecido, os coletores do economizador e os orifi-
cios dos tubuldes sao locais onde podem ocorrer grandes variagdes de temperatura, prin-
cipalmente durante o inicio de operagao da caldeira. Alguns locais sofrem variagoes de
temperatura mesmo em campanha, como é o caso de bocais de injecdo de produto e
agua de alimentacao, dessuperaquecedores e tubuldes a jusante destes. Os choques
térmicos continuados podem provocar trincamento por fadiga térmica. Caldeiras com
mais de 20 anos de operacdo devem ter estes componentes inspecionados com cuidado.

Atentar que a propagacgao da trinca € da superficie para o interior da espessura.
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Fadiga Térmica — Fonte: Drew Ameroid Marine USA 1992

Notas:

e Executar ensaio de liquido penetrante nos principais tomadas de admisséo:
Alimentacgao de agua, coletor de superaquecedor, coletor da entrada do economizador,...

e Corrosao e fadiga térmica sao dois mecanismos de falha varias vezes ob-

servadas em agao conjunta.

Baixo Controle da Qualidade - Existe a necessidade de avaliar: Os procedi-
mentos operacionais do sistema de vapor, abrangendo tratamento de agua, procedimen-
tos de limpeza (lavagem, ramonagem) procedimentos de reparo e empresas executoras.
Varias avarias podem ocorrer por razdes externas aos equipamentos, gerando em al-

guns, perda total destes.
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Retorno pelo Condensado, Corrosao no Sistema — Font
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Fonte: Drew Ameroid Marine USA 1992
BV \ S

Incrustagao, Depésitos e Corrosao - Fonte: Drew Ameroid Marine USA 1992



Incrustacao, Depositos e orroséo — Fonte: Drew Ameroid Marine USA 1992

Falha no Tratamento d’Agua, Operacgédo
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A 7

Presenca de inﬂrustagéo ne lado interno dos tubos gednr&s
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Contaminagao da Caldeira e do Sistema de Vapor com a Carga Transpor-

tada pelo Navio ou Oleo Combustivel

X 54 e

FONTE: DREW AMEROID MARINE USA 1992
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7 — CONSIDERAGOES FINAIS

Do presente estudo, pode-se concluir que o tratamento de agua de alimenta-
¢ao das caldeiras maritimas demanda cuidados especiais para que as mesmas possam
funcionar corretamente e ter um bom rendimento por um longo periodo de vida util.

Foi visto que as principais causas da existéncia de depdsitos em caldeiras sao:
excesso de impurezas presentes na agua de alimentagao, processo de corrosdo que for-
ma subprodutos depositantes, condensado ou vapor contaminado e tratamento quimico
aplicado de forma inadequada.

A analise de agua deve ser feita regularmente, para se verificar eventuais alte-
ragcdes nas qualidades da mesma. Desta forma serdo colhidos subsidios necessarios pa-
ra as corregdes posteriores e controle das dosagens de produtos quimicos adicionados. A
periodicidade de uma analise varia muito com as condi¢gdes de operagao da caldeira e da
natureza e gravidade dos problemas constatados.

Um tratamento quimico preventivo pode ser eficiente num sistema de geragao
de vapor, desde que se faga um estudo completo das caracteristicas do equipamento e
da agua a ser usada no mesmo, e posteriormente utiliza-lo de forma correta, para se ga-

rantir a manutengao da eficiéncia do mesmo.
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