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RESUMO

Este trabalho apresenta o acompanhamento da qualidade da agua de reuso de condensado e de
demais fontes, usadas no setor de utilidades industriais em uma destilaria de etanol pertencente a
usina Japungu Agroindustrial LTDA. A metodologia utilizada parte do mapeamento do processo da
estacao de tratamento de agua (ETA) até a agua que passa por processo de condensagdo em um
dos geradores de eletricidade. Estes geradores, apresentaram depdsitos de material particulado
sélido durante o periodo de analises, indicando presenga de silica e impurezas na agua de geragao
de vapor vinda da caldeira de alta pressao, 0 que ocasiona prejuizos ao funcionamento desse
sistema, tdo importante para das demandas energéticas da empresa. A utilizagdo de aguas oriundas
de processo de condensagao nos préprios geradores € uma fonte muito viavel para geragao de
vapor, por se apresentarem com melhores propriedades para o processo quando analisadas.
Portanto, foram realizadas analises fisico-quimicas e quimicas de amostras de agua retiradas em
pontos criticos do sistema e a caracterizagdo quimica das ocorréncias encontradas nas turbinas
para que possiveis causas do problema fossem encontradas. Durante experimentos, foram
observadas dentre as fontes estudadas, que todas possuem qualidade fisico-quimica adequadas
as desejadas para o processo, mas a agua de condensado apresenta parametros de dureza total,
alcalinidade de hidroxidos e a silica iguais a 0 (zero) ppm respectivamente. Os parametros de
cloretos, condutividade e sélidos dissolvidos totais abaixo dos valores respectivos de 7ppm, 22u S
e 12ppm e constando apenas o pH fora da faixa ideal de 10,5 a 11 para a alimentagao do sistema
de vapor para prevenir problemas de corrosao no interior da caldeira. Desta forma, temos uma agua
de grande viabilidade na sua reutilizagdo. Podendo gerar economia de agua de fontes naturais,
produtos quimicos empregados no tratamento nas ETA'’s, resinas e solugbes de acidos e bases
para regenerar sistema de desmineralizagao, proporcionando a maior sustentabilidade e eficiéncia
energética do setor com relagédo a geracao de vapor.
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EVALUATION OF QUALITY OF CONDENSED WATER FOR REUSATION
IN BOILER FEEDING AND ENERGY GENERATION IN ETHANOL

DISTILLERY

ABSTRACT

This work presents the monitoring of the quality of condensate reuse water and other sources used
in the industrial utilities sector in an ethanol distillery belonging to the Japungu Agroindustrial LTDA
plant. The methodology used is part of the process mapping of the water treatment plant (ETA) to
the water that passes through the condensation process in one of the electricity generators. These
generators presented deposits of solid particulate material during the analysis period, indicating the
presence of silica and impurities in the steam generation water coming from the high pressure boiler,
which causes damages to the operation of this system, so important for the energy demands of the
company. The use of water from the condensation process in the generators themselves is a very
viable source for steam generation because it presents better properties for the process when
analyzed. Therefore, physical-chemical and chemical analyzes of water samples taken at critical
points of the system and the chemical characterization of the occurrences found in the turbines were

1



FORUM INTERNACIONAL
10 DE RESIDUOS SOLIDOS  'oso fescon b baset

performed so that possible causes of the problem could be found. During the experiments, it was
observed among the studied sources, that all of them have the appropriate physical-chemical quality
as desired for the process, but the condensed water presents parameters of total hardness, alkalinity
of hydroxides and silica equal to 0 (zero) ppm respectively. The parameters of chlorides, conductivity
and total dissolved solids below the respective values of 7ppm, 22uS and 12ppm, and only the pH
outside the ideal range of 10.5 to 11 for the steam system feeding to prevent internal corrosion
problems the boiler. In this way, we have a water of great viability in its reuse. It can generate water
savings from natural sources, chemicals used in treatment in ETA's, resins and acid and base
solutions to regenerate demineralization system, providing the sector with greater sustainability and
energy efficiency in relation to steam generation.

Keywords: Water; Reuse; Condensed,;

1. INTRODUGAO

A agua é considerada a matéria prima mais importante da maior parte das atividades industriais
(AL-GHOUTI et al, 2019). Sabendo dessa importancia, ela pode representar, quando nao
devidamente tratada, uma série de inconvenientes como depdsitos e incrustagdes em tubulagdes e
turbinas, ocasionando possiveis perdas de carga, corrosdes e consequentes perfuragdes ou
rompimentos em tubulacdes e equipamentos, comprometendo tanto a qualidade dos processos
como a seguranga de pessoas envolvidas. Por estes fatos, devem ser levados em consideragao os
dados experimentais obtidos acerca da qualidade da agua para utilizagdo em sistemas de
refrigeragdo ou geragédo de vapor (DANTAS,1988). As destilarias de etanol geram energia em
excesso a partir da produgao de vapor em caldeiras, com pressao e temperaturas mais altas do que
as necessarias para 0 uso nos processos produtivos, fato que exige que a agua de alimentagao nao
extrapole os padroes de operagcao determinados de acordo os fatores de classificacdo dos
equipamentos em normas regulamentadoras do setor (NR13, 1978). O vapor pode ser utilizado para
acionar turbinas de geradores e fornecer energia elétrica para a industria. O excedente de energia
gerado pode ir para a irrigacao, areas residenciais pertencentes a empresa e/ou vendido a
companhias distribuidoras de eletricidade, demonstrando a importancia deste processo, que
contribui para o sistema elétrico nacional. Para que a agua seja considerada adequada para
producdo de vapor em caldeiras de alta pressdo (42kgf/cm?), como a que existe na destilaria
estudada, a grande preocupacgao € manter o alto grau de pureza da agua de alimentagéo e também
do reuso de condensado (AL-GHOUTI et al, 2019; DANTAS,1988). O condensado por ja passar por
um processo anterior de vaporizagao, resulta em um maior grau de pureza quando retorna ao
estado liquido, deixando de carregar a maioria dos sélidos dissolvidos da sua massa de agua de
origem. Porém para a agua de alimentagéo desta classificagéo de caldeira deve haver um cuidado
especial em relagdo ao sédio e a silica, este ultimo sendo um dos poucos elementos que sao
volatilizados no processo de vaporizagdo a alta pressédo, podendo chegar a se depositar nas
turbinas de geradores de energia elétrica, turbinas de acionamento de maquinas e tubulagdes
adjacentes (DE CARLI, 1995). Todas as fontes de aguas naturais, em geral, contém gases
dissolvidos retirados da atmosfera, especialmente CO 2 e O 2, compostos minerais, destacando-se
carbonatos, sulfatos e cloretos de calcio, magnésio, sédio, e a silica, encontrada na forma coloidal
ou combinada com bases alcalino-terrosas. Nas aguas de superficie destacamos ainda substancias
organicas, das mais variadas origens e particulas em suspensdo, podendo ser minerais ou
organicas (DE CARLI, 1995). Estes compostos influenciam em niveis de pH, condutividade,
salinidade, dureza, alcalinidade, acidez, oxigénio dissolvido, cloretos, solidos dissolvidos e cloro,
que € adicionado comumente durante o tratamento da agua (DANTAS, 1988).

A usina tem seu proprio tratamento d’ agua tanto para consumo humano quanto para suprir as
necessidades do processo da caldeira, condensadores, refervedores, sistema de lavagem de cana,
torres de resfriamento e etc. A agua utilizada no tratamento, tem captacido em um rio na propriedade
e também em um agude que pertence a Japungu Agroindustrial LTDA, ela passa por um sistema
de grades que impede a entrada de elementos macroscopicos grosseiros no sistema, como folhas,
animais, etc. Parte das particulas esta em suspenséo fina, em solug¢ao, ou estado coloidal e por ter
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dimensdes muito reduzidas, ndo se depositam, dificultando a remocdo, portanto a empresa
determina que a agua tem de passar pelo processo de coagulagao e floculagado. A coagulagao visa
aglomerar particulas, aumentando o seu volume e peso, permitindo que a gravidade possa agir,
isso é feito através da adi¢cao sulfato de aluminio, hidréxido de sédio e polimeros. Também é
adicionado cloro a agua visando torna-la potavel, diminuindo a quantidade de microrganismos que
podem estar contidos na mesma e a deposigdo de matéria organica no sistema de tratamento. O
cloro é usado na agua em forma de hipoclorito de sédio, onde ¢ indicado que apds a passagem
pelo sistema de carvao ativado deve-se obter auséncia de cloro na agua do sistema, pois se houver
e ela passar pelo processo de desmineralizagdo, a presenca de ions de cloro neste sistema pode
causar o fendmeno de envenenamento das resinas de troca idnica, piorando consideravelmente,
0s padrdes da agua para produgéo de vapor (DE CARLI, 1995; DANTAS 1988; GOMIDE, 1988). A
agua passa entao para um decantador, cujo objetivo é facilitar o depésito dos floculos por gravidade,
para que entdo sejam removidos e depois poder ser filtrada. A etapa de desmineralizacdo da agua
€ de extrema importancia para o funcionamento seguro da caldeira e a empresa possui dois
sistemas disponiveis. Subsequente a etapa de desmineralizacdo, ha o abastecimento do sistema
de alimentagdo da caldeira, passando pelo desaerador. Por isto tem-se diversos pontos deste
processo até a geracao de energia que sao de extrema importancia para o monitoramento da
qualidade da agua. Desta forma pode-se notar que a quantidade de recursos para um tratamento
de agua adequado para caldeiras e processo sdo bastante elevados. Assim, a reutilizagdo de
condensados em caldeiras e sistemas de distribuicdo de vapor pode proporcionar economia de
agua e energia, pois os condensados quentes precisam de menos energia para reaquecer. Isso
também reduz os custos operacionais, reduzindo a quantidade de produtos quimicos e agua de
reposigcao exigida pela caldeira (SU et al., 2009). Se uma agua de alimentagao de alta pureza for
alcancada, a frequéncia de purga e a possibilidade de incrustagéo e / ou corrosao serao reduzidas
(PORT et al, 2012). Como resultado, a eficiéncia e a vida util de equipamentos serdo melhoradas.
Assim, a fim de manter essas propriedades, a qualidade da agua em termos de condutividade, pH,
dureza e matéria organica deve ser garantida. A presenca de solidos dissolvidos dentro da caldeira
pode eventualmente causar deposi¢ao, levando a formacgao de incrustagcdes e pode resultar em
superaquecimento localizado. Além disso, a dureza é outro fator relacionado as incrustacoes.
Valores baixos ou altos de pH podem causar corrosdo ou aumentar o potencial de escalonamento.
Substancias organicas podem se decompor para formar acido carbénico, alterando assim o pH e
causando problemas ou depésitos corrosivos e levando a formagdo de espumas e o problema de
arraste (SUAREZ; RIERA, 2015).

Portando, neste trabalho foram realizadas analises fisico-quimicas de amostras de agua do sistema
da estagao de tratamento de agua (ETA), de pontos do processo de geragao de vapor e da agua
do processo de condensagéo dos geradores de eletricidade, sistema que gera maiores prejuizos
quando afetado pela qualidade da agua fora dos padrdes de trabalho. Houve também a
caracterizacdo quimica de depodsitos presentes em turbinas dos geradores para determinar as
maiores fontes causadoras deste problema, visando a prevencao de paradas do sistema durante o
periodo de safra pelo mesmo motivo.

2. OBJETIVO
O objetivo geral do trabalho foi analisar a qualidade fisico-quimica agua de condensado proveniente
da geracgao de energia, e comparar com as demais fontes em pontos criticos do tratamento de agua
do processo de geragdo de vapor, com o intuito de mostrar viabilidade da ampliagdo do seu uso
para este fim.

3. METODOLOGIA
O estudo foi realizado nas dependéncias da destilaria Japungu Agroindustrial LTDA, localizada no
municipio de Santa Rita, Paraiba. E seguiu-se as seguintes etapas para a coleta das amostras:
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e Foram realizadas coletas de dados de resultados de Analise do Laboratério Industrial
(LABIN) da empresa, estes foram referentes ao periodo de 11 a 19 de abril de 2018.

e Foram coletadas 5 amostras ao longo de cada dia, com o intervalo de coleta de 4 horas a
partir das 04h da manh& as 20h da noite. A amostra de depdsito de material sélido nas
turbinas do gerador de eletricidade a vapor foi coletada durante parada para manuteng¢ao no
dia 01 de maio, apos as coletas de amostra de agua.

o O material solido depositado passou por raspagem com espatula de inox com cuidado para
gue nao fosse danificado o metal constituinte da turbina.

Na referida industria as principais atividades da unidade sdo a produgao de etanol e energia. O
problema de parada dos geradores com ocorréncia de depdsitos é recorrente ao longo dos anos de
operagado da planta, representando prejuizos significativos. Os geradores de contrapressao e
condensacao, tém capacidade de geracdo de 12MW cada, mas a partir da metade da safra
apresentam dificuldade em suprir a geragcdo de no pelo menos 9MW, aumentando
consideravelmente o consumo de vapor, causando queda na producdo de energia e,
consequentemente, maior consumo de agua bruta para suprir esta necessidade.

O plano de coleta de amostras de agua foi efetivado em pontos importantes para diagndstico do
sistema de tratamento da agua de alimentagao da caldeira da empresa: agua bruta, vinda da fonte
primaria de obtengdo de agua superficial na propriedade da empresa; agua que passou por
processo de decantagdo na ETA (decantada); filtrada por carvao ativado na ETA (filtrada); do
processo de desmineralizagao (desmineralizada); apos o processo de desaeragao que resulta na
agua que alimenta a caldeira (alimentagao); contida no vaso de geracao de vapor (baldo superior);
condensada no gerador de eletricidade(condensado).

O po6 advindo de deposito na turbina foi extraido por raspagem e encaminhado para o laboratério
de Solidificacdo Rapida da Universidade Federal da Paraiba, onde foi submetido a analise de
Fluorescéncia de Raios X(FRX), com o objetivo de identificar os constituintes quimicos presentes
na amostra sdlida e quantifica-los A analise de teor de silica nas amostras de agua foram realizadas
no Laboratério Industrial (LABIN).

As analises foram feitas em espectrofotdmetro do modelo FEMTO Cirrus® 60 AS, e os resultados
das analises sdo expressos em ppm de silica na amostra. As analises de alcalinidade em teores de
hidréxido (ppm), dureza total (ppm) e cloretos total (ppm), foram realizadas por titulometria com
metodologia descrita em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 2012,
no LABIN. O parametro de condutividade foi feito em condutivimetro MS TECNOPON do modelo
mCA 150. O parametro de solidos dissolvidos totais pode ser encontrado dividindo-se por 2/3 o
valor da condutividade obtida para cada amostra segundo metodologia descrita em Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater — 2012.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises fisico-quimicas e quimicas de amostras de agua recolhidas dos dados dos relatérios
gerados no laboratério industrial (LABIN) sdo mostrados nos graficos exibidos na Figura 1 (a,b,c,d,e)
e f) para cada fonte de agua discriminada na metodologia adotada, com uma média diaria para cada
parametro seguida de suas unidades de pH, cloretos totais, dureza total, sélidos dissolvidos totais
(SDT), condutividade, silica total e Alcalinidade de hidréxidos.
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Figura 1. Resultados diarios de analises de agua. a) do baldo de alimentag&o da caldeira. b) do baldo
superior da caldeira. c) do condensado do gerador. d) da agua que passou pelo processo de decantagio. e)
da agua filtrada pelo sistema de carvao ativado. f) da agua que passou por processo de desmineralizagao
durante o periodo estudado.
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Os resultados demonstram que diante de todas as fontes de agua desde o tratamento até a
alimentacdo da caldeira a agua proveniente do processo de condensagao no gerador estudado,
Figura 1 f) tem os valores mais adequados para todos os parametros segundo literatura consultada
(DE CARLI, 1995).

As condi¢cbes destas aguas devem assegurar que a sua qualidade atenda as caracteristicas
exigidas para as caldeiras a vapor de 42kg/cm? de pressao de operacido. Uma vez que esta condigéo
seja cumprida, outros fatores, as condicbes do processo (temperatura e pressao) podem ser
suficientes e ndo muito distantes dos valores 6timos para o equipamento.

A condutividade é a capacidade que uma solugao possui de permitir a conducéo de corrente elétrica,
medida em uS, ou seja, € medida a condutancia da amostra, portanto quanto maior o valor deste
parametro, maior é a quantidade de ions dissolvidos na mesma.

Os solidos dissolvidos (SDT) totais analisados sdo os que permanecem na agua apos filtragéo. Os
valores limites de referéncia para a condutividade, SDT e alcalinidade de hidroxidos, sdo de 500
MS, 3 33 ppm e 40 ppm, respectivamente, valores utilizados na empresa, para aguas presentes no
baldo superior da caldeira, o que foge de parametros consultados pela literatura que admitem
valores muito mais altos, como o guia publicado pela Nalco Chemical Company(ROBERT D, 2012)
ou (ABCO INDUSTRIES, 2003).

O pH é o potencial hidrogeniénico da agua e na maioria das aguas naturais esta situado entre 6,5
e 8,5, sendo principalmente devido a quantidade de gas carbénico dissolvido e da alcalinidade da
agua. Quando se tem agua pura, apresentando a 20°C um pH em torno de 7, ao sofrer elevacao de
temperatura, o valor do pH tende a diminuir ocasionando um ataque lento ao ferro presente no
material da caldeira, portanto é recomendado que o pH esteja na faixa de 10,5 e 11 a temperatura
ambiente, para que no interior do baldo superior da caldeira ele chegue proximo a 9,0 (DE CARLI,
1995).

A analise de alcalinidade mede o grau ou quantidade de alcali presente na analise da agua,
representa os carbonatos, bicarbonatos, hidréxidos e ocasionalmente os boratos, silicatos e fosfatos
presentes (ASME, 2015). O valor recomendado para a faixa de trabalho da caldeira estudada é de
40ppm de alcalinidade de hidroxidos (ABCO INDUSTRIES, 2003), mas a empresa procura manter
este valor em torno de 20ppm na agua do baldo superior.

A dureza total analisada se refere ao efeito causado pela presencga dos ions de calcio, magnésio,
ferro, aluminio, estroncio, bario e manganés. Em casos normais, apenas os dois primeiros ions tém
importancia relevante, portanto o resultado da andlise é expresso em quantidades de calcio e
magnésio na agua (DE CARLI, 1995), sendo o alto valor de dureza, muitas vezes responsavel por
causas de incrustacdes em tubulagdes. Um fator que chama a atengao é o valor de condutividade
com relagdo ao valor de cloretos totais, uma vez que a dependéncia desses dois parametros é de
forma direta, nos resultados, pois a medida que um cresce o outro tende a aumentar seu valor.
Um fator adicional que pode ser percebido é a constancia do aparecimento de silica nas amostras
analisadas. A concentragao de silica na agua da caldeira deve ser tanto menor quanto maior for a
pressao de operacdo da caldeira, devendo-se evitar a sua presenca no vapor, 0 que ocorre por
arraste, volatilizacdo ou dissolucido no vapor, porque ela é uma grande responsavel pelas
incrustacdes que ocorrem no circuito de vapor e depdsitos em turbinas. A solubilidade da silica no
vapor saturado, diminui com o aumento do pH e aumenta com o valor da pressao, podendo também
aumentar quando existir a presenca de silica sélida ou silicato de sédio e com o grau de
superaquecimento do vapor (DE CARLI, 1995). Segundo ROBERT D, (2012), o range de
concentragao de silica na agua de alimentagao da caldeira deveria estar na faixa de 1,3 a 2,5 ppm,
porém os valores obtidos em analise das amostras sdo por vezes, superiores a este range
recomendado. Ja DE CARLI (1995), afirma que este valor pode chegar a 20ppm para uma caldeira
de 42kgf/cm? de pressao.

De fato, a analise do depdsito de material sélido nas turbinas do gerador de eletricidade a vapor
pode ser vista na Tabela 1, onde sdo mostrados os valores quantitativos e os elementos que foram
encontrados por analise de fluorescéncia de raios X (FRX).
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Tabela 1. Resultado da analise de FRX dos depdsitos encontrados no gerador

Quantitativo

Analito (% na amostra)
SiO2 95,4171
Na20 2,0403

Cl 1,0214
Fe203 0,9675
AlO3 0,2226

SOs 0,1238
Cr203 0,09
CaO 0,0532
Br 0,0448
CuO 0,0193

A andlise de FRX realizada identificou que os componentes existentes no material de depdsito
sélido nas turbinas do gerador sao ricos principalmente em silica presente como didxido de silicio
(Si02), contendo ainda tracos relevantes de 6xido de sédio (Na20), que em contato com agua
resulta em hidréxido de sodio, havendo também entre os trés elementos mais relevantes o cloro em
sua forma livre para reagir (CI-).

Este fato indica que mesmo as aguas coletadas para este estudo apresentando bons resultados
para os seus parametros de qualidade segundo as bibliografias consultadas, deve haver um
controle ainda mais rigido principalmente com relagcédo a concentragéo de silica em todas as etapas.
A agua proveniente de condensado apresentou os melhores valores com relacdo a todos os
parametros analisados, de dureza total, alcalinidade de hidroxidos e silica iguais a 0 (zero) ppm
respectivamente.

Ja os parametros de cloretos, condutividade e sdlidos dissolvidos totais mantiveram-se abaixo dos
valores respectivos de 7ppm, 22u S e 12ppm. Estando apenas o pH fora da faixa ideal, porém sendo
um fator de facil solugdo. Portanto, ha a confirmagéo da importéncia uso da agua derivada de
condensado para agua de geracao de vapor em caldeiras de pressao de 42kgf/cm>.

5. CONCLUSAO

O reuso da agua de condensados de geradores de eletricidade a vapor e demais fontes, podem ser
considerados como contendo baixos niveis de impurezas, apresentando um nivel interessante de
homogeneidade, o que facilita o seu tratamento como um todo. As analises de agua de
condensados tratados neste artigo preenchem as caracteristicas de aguas para serem reutilizados
em caldeiras. Assim, a recomendacao geral é caracterizar cada condensado, trata-los em conjunto
com a agua de alimentacao da caldeira, se necessario, para utilizacdo na geracao de vapor mais
puro. Pois sob condicbes controladas de pressdo e temperatura € permitido a producido de
condensados de alta qualidade com o tratamento de agua adequado para reposi¢gdo. Sendo a
dureza total, a alcalinidade de hidréxidos e a silica iguais a 0 (zero) ppm respectivamente na agua
de condensado. Os parametros de cloretos, condutividade e sdlidos dissolvidos totais abaixo dos
valores respectivos de 7ppm, 22u S e 12ppm e constando apenas o pH fora da faixa ideal de 10,5
a 11 para a alimentagao do sistema de vapor para prevenir problemas de corrosdo no interior da
caldeira, demonstrando uma agua de grande viabilidade na sua reutilizagao. Isto significa, quando
empregada em proporgdes totais em seu reuso, formando um circuito quase fechado de agua
apenas com uma reposi¢ao para compensar perdas de produg¢éo de vapor no interior da caldeira e
0 vapor empregado no processo de produgdo de etanol na destilaria estudada, pode gerar a
economia de agua bruta, produtos quimicos empregados no tratamento nas ETA’s, resinas e
solucdes de acidos e bases para regenerar sistema de desmineralizagdo, proporcionando a maior
sustentabilidade e eficiéncia energética do setor com relagcédo a geragcao de vapor.
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