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RESUMO

A partir da década de 80 a fronteira da exploracéo de petréleo em alto mar comecou
a caminhar para regides cada vez mais distantes da costa atingindo profundidades
progressivamente maiores. Esta mudanca teve como reflexos alteragcdo nos custos,
avancos tecnologicos e necessidade de novos tipos de instalagcbes para
desempenhar a fungéo das tradicionais plataformas de producdo que n&o tinham
capacidade de armazenamento nem possibilidade de bombeio da producéo devido a
distancia e a nao existéncia de oleodutos instalados. Uma solucéo encontrada foi a
transformacao de navios petroleiros do tipo Very Large Crude Carrier (VLCC) em
FPSO onde foram instalados equipamentos para processamento de petréleo e
outros, adequando a embarcagcao a seu novo tipo de atividade. Em alguns projetos,
0S navios que possuiam propulsdo por turbinas a vapor tiveram seu sistema de
propulsdo removido, uma vez que nao seria mais necessario, e tiveram mantido o
sistema de geracédo de vapor, a fim de atender sistemas originais da embarcacéo e a
outros que foram adicionados. Os cuidados necessarios para uma boa operacdo do
sistema de geracdo de vapor nao tiveram mudanca significativa, porém, algumas
condicBes se alteraram. Um FPSO é projetado para ficar no campo de producéo, em
alto mar, por aproximadamente 20 anos. A facilidade de estar periodicamente em
um porto ou realizando reparos num estaleiro deixaram de existir. Os requisitos de
seguranca, de logistica para o embarque de pessoas e material e a limitacdo do
namero de pessoas embarcadas entre outros aspectos, exigiram adequacao da
gestdo da embarcacdo para atender as diversas necessidades e manter em
operacdo sistemas como a geragcdo principal de energia, a capacidade de
transferéncia de 6leo (offloading) e a injecdo de agua no reservatorio de petroleo
(sistemas fundamentais hum FPSO). Todos estes sistemas dependem diretamente
do sistema de vapor e consequentemente de um correto tratamento de agua para

caldeiras.

Palavras-chave: FPSO. Tratamento de agua. Sistema de geracao de vapor.



ABSTRACT

From the 80s the frontier of oil exploration offshore began walking toward more
distant regions of the coast reaching progressively greater depths. This change was
reflected as changes in costs, technological advances and the need for new types of
facilities to perform the function of traditional production platforms that had no
storage capacity or allow pumping of production due to distance and lack of pipelines
installed. One solution was to change the oil tankers of the Very Large Crude Carrier
(VLCC) in FPSO where processing equipment for oil and other were installed,
adjusting the vessel to its new type of activity. In some designs, the ships that had
propelled by steam turbines had removed its propulsion system, since it would no
longer necessary, and had kept the steam generation system in order to meet unique
systems of the vessel and the others who were added. Necessary for proper
operation of the steam generation system care had no significant change; however,
some conditions have changed. An FPSO is designed to remain in the field of
production, offshore, for approximately 20 years. The ease of being periodically in a
harbor or doing repairs in a shipyard ceased to exist. The security requirements of
logistics for the embarkation of persons and equipment and limiting the number of
people embedded among other things, demanded adequacy of the management of
the vessel to meet the diverse needs and maintain operating systems as the main
power generation capacity, oil transfer (offloading) and the injection of water into the
oil reservoir (core systems on a FPSO). All of these systems depend directly on the
steam system and consequently a correct water treatment for boilers.

Key-words: FPSO. Water treatment. Steam generation system.
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1 INTRODUCAO

A exploracdo de petréleo no alto-mar, em aguas ultra profundas, criou a
necessidade de utilizacdo de novos tipos de instalacbes maritimas capazes de
extrair, realizar tratamento primario, estocar e transferir a producdo. Na Bacia de
Campos — Rio de Janeiro, uma das solucdes adotadas foi a utilizagcdo de Unidades
Flutuantes de Producdo, Armazenamento e Transferéncia (FPSO - Floating
Production Storage and Offloading). Alguns projetos adotados consistiram na
transformacdo de navios petroleiros do tipo Very Large Crude Carrier (VLCC) em
FPSO. Esta transformacgéo consistiu na instalacdo de equipamentos relacionados a
producdo de petréleo e a remocdo de sistemas do navio que ndo seriam mais
utilizados.

Nos primeiros projetos implementados o sistema de geracdo de vapor dos
navios foi mantido, ndo mais para fazer funcionar o sistema de propulsdo, mas
atendendo importantes sistemas como geracdo principal de energia, acionamento
das turbo-bombas de transferéncia de 6leo e das turbo bombas de injecdo de agua
no reservatério. Os projetos de unidades de produgdo subsequentes foram
concebidos sem a utilizacdo de caldeiras. A recente descoberta e exploracdo de
jazidas petroliferas na camada Pré-sal trouxe novamente, em alguns projetos, a
necessidade de utilizacdo de sistemas de geracdo de vapor para aquecimento e
processamento do 6leo.

O sistema de geracao de vapor utilizado com base para estruturacdo deste
trabalho sobre tratamento de &gua para caldeiras foi o dos primeiros projetos de
FPSO pois representam de uma forma significativa todos os sistemas desse tipo de
instalagéo.

O bom funcionamento e a disponibilidade do sistema de geracdo de vapor
estdo diretamente ligados a viabilidade econdmica deste tipo de instalagdo maritima.
Um exemplo da importancia da continuidade operacional do sistema de geracédo de
vapor é a afirmacgdo, usada na atividade de exploracdo de petréleo, que tao
importante quanto extrair o 6leo de um reservatorio € injetar agua neste para manter
sua presséo e permitir que o0 maximo de produto ali acumulado possa ser extraido.
Em outras palavras, para cada metro cubico de 6leo extraido uma quantidade
equivalente de agua deve ser injetada. As bombas que realizam este servico neste

tipo de FPSO sé@o movidas por turbinas a vapor. Quando estes equipamentos nao
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podem operar, todas as plataformas e unidades de producdo que atuam naquele
campo petrolifero tem a produtividade afetada de forma gradativa, provocando
significativos prejuizos diretos e indiretos. As unidades de producao trabalham de
forma integrada e problemas em qualquer uma delas traz consequéncias para as
demais.

Toda instalacdo industrial possui sua maneira propria de operacdo e de
gerenciamento. O tratamento de agua para caldeiras representa apenas uma
pequena parte integrante do conjunto numeroso de operacdes existentes em uma
plataforma de producdo, porém se ndo conduzido de maneira apropriada pode
comprometer todo o funcionamento da instalagéo, evidenciando desta forma toda
sua criticidade e importancia e a necessidade de atencdo especial na sua

supervisao e execucao.
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2 DESCRICAO DE SISTEMA DE VAPOR TIiPICO DE FPSO

O sistema € composto por duas caldeiras aquatubulares, com capacidade
nominal de producéo de vapor de 80 t/h por caldeira, com vazdo maxima de trabalho
de 60 t/h por caldeira, a presséo de trabalho de 60 Kgf/cm?, na temperatura de vapor
superaquecido a 515 °C, e vapor dessuperaquecido a 390 °C, na mesma pressao.

O vapor superaquecido é utilizado por:

a) Sistema de geracdo principal de energia elétrica, composto de 02 turbo-
geradores;

b) Sistema de injecao de agua, composto por 05 turbo-bombas de injecao.
O vapor dessuperaquecido é utilizado por:

a) 03 Turbo-bombas da 4gua de alimentacéo;

b) 04 Turbo-bombas de carga;

c) 01 Turbo-bomba de lastro;

d) 03 Destiladores;

e) 01 Desarejador de agua de alimentacéo;

f) 02 Aquecedores de agua de alimentacao;

g) 01 Aguecedor de agua para acomodacdes;

h) Casa de Bombas ( Bba Stripping, Ag. Butterworth, Servigcos gerais);
i) Caldeiras (atomizacdo, abafamento e ramonagem);

j) Servicos gerais na Planta de Processo e convés principal.

O vapor, apos ter sua energia térmica convertida em energia mecéanica nas
turbinas de acionamento dos equipamentos, é direcionado aos Condensadores
Auxiliares que trabalham com pressao atmosférica. Nos Condensadores Auxiliares,
gue sao do tipo casco e tubo, a Agua salgada circula no interior dos tubos e o vapor
proveniente dos equipamentos condensa na superficie externa, sendo coletado e

enviado para o Tanque de Dreno por acéo da gravidade.

O vapor proveniente dos turbo geradores € direcionado para o aquecedor de
agua de alimentacao 1° estagio onde ira ceder calor para a agua de alimentacdo da
caldeira e se condensarda, sendo também enviado para o Tanque de Dreno por acao

da gravidade.
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O Tanque de Dreno, responsavel por captar o vapor condensado do sistema,
possui 03 bombas centrifugas acopladas a ele, denominadas Bombas de Dreno.
Estas bombas sdo responsaveis por enviar o condensado para o Desarejador, que
fica localizado na parte mais elevada da praca de maquinas, préximo a chaminé.
Antes de chegar ao desarejador, o condensado bombeado pelas bombas de dreno
passa pelo aquecedor 1° estagio onde sofre seu primeiro aquecimento, passa pelo

condensador de suspiro e posteriormente € admitido no Desarejador.

7

O Condensador de Suspiro € um trocador de calor instalado acima do
desarejador e tem a funcdo de condensar o vapor que estiver misturado com 0s
gases ndo condensaveis que sdo removidos da agua no desarejador e
encaminhados para a atmosfera. Realizando esta fungcdo o equipamento recupera
uma quantidade de a agua que seria descartada sob forma de vapor devolvendo-a

para o sistema.

O Desarejador é um dos equipamentos mais importantes no sistema de
vapor. Ele tem a funcdo de remover o oxigénio dissolvido e outros gases do
condensado. O condensado, ao entrar no equipamento, é nebulizado e as goticulas
formadas sao lavadas pelo vapor que € injetado de forma continua no interior do
desarejador para remover os gases dissolvidos Os gases removidos irdo para
atmosfera através de um suspiro, passando pelo condensador de suspiro. O
Desarejador € projetado para que a agua na sua saida tenha no maximo 7 partes
por bilhdo de oxigénio dissolvido. Além disto, promove um novo aquecimento na
agua e por este motivo também é denominado como 2° estagio de aquecimento da

agua de alimentagéo.

z

A &gua proveniente do desarejador € encaminhada por gravidade para a
aspiracdo das bombas de alimentagdo de agua da caldeira. Existem 03 bombas de
alimentacdo sdo acionadadas por turbinas a vapor e 01 Bomba acionada por motor

elétrico (cuja a funcdo é alimentar o sistema ainda frio, antes da entrada em

operacéao da caldeira).

A agua recalcada pelas bombas de alimentagdo passa em dois aquecedores
montados em série, denominados de aquecedores 3° e 4 °© estagios, onde atinge a
temperatura de 210°C e posteriormente é introduzida nas caldeiras onde todo o

processo € reiniciado. Estes aquecedores recebem calor proveniente do vapor
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extraido do sistema de vapor dessuperaquecido. Apds ceder calor este vapor se

condensa e retorna ao sistema.

O fornecimento de agua salgada para os Condensadores Auxiliares é
realizado por 03 bombas centrifugas, dedicadas a esta funcédo (operando com uma
ou duas bombas, dependendo da condicdo operacional e a terceira ficando de

reserva).

O sistema possui um resfriador para coleta de amostras onde se pode coletar
agua na entrada de agua de cada caldeira (amostra da agua de alimentacdo), na
descarga das bombas de dreno (amostra de condensado) e do tubuléo superior de

cada caldeira (amostra de agua de caldeira).

Cada caldeira possui valvulas para realizacdo de extracdo de superficie,
extracdo de fundo e extracdo continua. A extracdo continua é realizada através de
placa de orificio. As extracbes de &gua sao direcionadas para o mar e tem a
finalidade de controlar quantidade de sélidos dissolvidos e em suspensdo na agua

da caldeira,

O sistema possui trés bombas para dosagem de produtos quimicos, duas
injetando no tubul&do superior de cada caldeira e uma injetando no sistema de agua

de alimentacao.
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3 AGUA PARA GERACAO DE VAPOR

A operagédo de toda caldeira tem como premissa a transferéncia de calor para
adgua a fim de gerar vapor e usa-lo executando trabalho numa instalacdo. A agua
usada a bordo de um FPSO para este propdsito € proveniente da agua do mar que

apresenta a seguinte composicao:

Tabela - Composicdo média da agua do mar

Elemento Simbolo Quimico Concentracao
Célcio ca™ 400 ppm
Magnésio Mg*™ 1250 ppm
Cloretos Cl. 19000 ppm
Sadio Na” 10500 ppm
Silica SiO, 10 ppm
Brometo Br- 70 ppm
Potassio K* 350 ppm
Bicarbonato HCO3 140 ppm
Sulfato SO4 2700 ppm
Estroncio Sr'* 14 ppm
Outros 60 ppm

Fonte: Drew Prod.Quimicos S.A. -Tratamento de 4gua aplicado a caldeiras maritimas

Com o objetivo de possibilitar o uso agua do mar para a producao de vapor de
forma adequada e segura, 0s sais e outros contaminantes nela existentes devem ser
removidos. E nos equipamentos chamados Destiladores onde ocorre o processo de
purificacdo da agua do mar até que ela contenha apenas leves tracos de sais e
possa ser armazenada em tanques como agua destilada, para posterior uso nas
caldeiras. A agua do mar também contém gases dissolvidos que foram absorvidos
da atmosfera ou formados pela decomposicdo de matéria organica. Os gases
dissolvidos que ainda estejam presentes na agua destilada poderdo ser removidos
por processo térmico/mecanico que ocorre no equipamento Desarejador e pela

aplicacéo de tratamento quimico.

Os principais problemas encontrados em uma caldeira e no seu sistema de

alimentacao relacionados a qualidade da 4gua séo:



a)

b)
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Formacgéo de Incrustacdes - acarreta a redugéo de eficiéncia da troca de calor
nos tubos da caldeira podendo levar ao surgimento de falha nos tubos como
consequéncia do superaquecimento do metal.

Corroséao - influenciada pelas solugcées de continuidade da superficie metalica e
impurezas contidas na agua. As principais causas num sistema de geracao de
vapor sdo a presenca de gases dissolvidos, niveis de pH inadequados e
condicbes mecanicas/ operacionais inadequadas.

Arraste - sais dissolvidos e sélidos em suspencao na agua da caldeira podem ser
carregados com o vapor produzido, acarretando a formacdo de depdsitos nas
paredes dos tubos do superaquecedor ou nas pas de turbinas, trazendo graves

consequéncias.

Um efetivo programa de tratamento de agua minimiza a formacgdo de

depdsitos, corrosdo e arraste. Uma vez que a destilacdo da agua do mar e o

processo de desaeracdo ndo sdo capazes de eliminar todos os contaminantes,

algumas rotinas operacionais e a utilizacdo de um programa de tratamento quimico

séo necessarias para manter a eficiéncia do sistema de geracéo de vapor.

Os principais objetivos de um programa de tratamento de agua para um

sistema de geracédo de vapor sao:

a)

b)
c)

d)

e)

f)

Manter limpos e livres de depdsitos as superficies, do lado da agua, onde ocorre
a transferéncia de calor na geracéo de vapor,

Prevenir a perda de metal devido a corroséo;

Garantir uma producgao eficiente de vapor nas caldeiras sem a ocorréncia de
arraste, formacéo de espuma, ou contaminacoes;

Prevenir a formacao de depdsitos nos sistemas de vapor e condensado;
Minimizar a perda de energia térmica do sistema devido a realizacdo de
excessivas extracoes de agua das caldeiras;

Manter todos os sistemas associados a utilizacdo de vapor nos mais elevados

indices de eficiéncia, minimizando custos.



16

4 TRATAMENTO DE AGUA PARA CALDEIRAS

4.1 Depositos

4.1.1 Composigao e formacao

A agua tem como uma de suas principais propriedades a sua elevada
capacidade de dissolucéo tendendo a dissolver tudo que com ela entra em contato.
Por esta propriedade ela é conhecida como solvente universal. Os materiais
possuem diferentes niveis de solubilidade na &gua variando em funcdo da
temperatura, pressdo, pH, composicdo mineral e tempo de contato, podendo ser
agrupados em trés categorias: Solidos muito soltveis, solidos levemente solaveis e
Solidos relativamente insollveis. Sob certas condicBes qualquer dessas trés
categorias poderdo produzir indesejaveis depdsitos em uma caldeira, reduzindo sua
eficiéncia operacional

Solidos inorganicos dissolvidos na adgua sao materiais que se dissociaram na
sua forma idnica (Cations e Anions) e suas combinaces constituem a maioria dos

minerais encontrados na agua do mar.

Sais podem ser inseridos no sistema de agua de uma caldeira através de
baixa qualidade do processo de destilacdo de agua, contamina¢do com agua do mar
através de vazamentos ou por reposicdo do sistema com agua proveniente de terra.
Alguns sdo muito soluveis e causam pequenos problemas devido a sua relativa
solubilidade (exemplo: Sais de Sodio sdo compostos muito sollveis), entretanto
contaminantes podem se volatizar e serem arrastados com 0 vapor e se

depositarem nos tubos do superaquecedor ou no empalhetamento das turbinas.

Solidos levemente soliveis s&o soluveis em condi¢gdes atmosféricas porém
um aumento de temperatura e pressdo pode provocar a precipitacdo e/ou a
deposicdo. Um exemplo tipico deste tipo de material sdo os sais de calcio e
magneésio. A solubilidade do Sulfato de Calcio (CaSO4) aumenta até a temperatura

aproximada de 38°C, porém acima deste valor ela diminui rapidamente.

Uma pequena quantidade dos solidos relativamente insollveis ira se dissolver
na agua de caldeira, porém a maior parte deste material ndo se dissolvera e ira se

depositar ou circular com a agua como solidos em suspenc¢ao. Alguns dos solidos
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em suspensdo mais comumente encontrados sao produzidos como resultado da
aplicacdo do tratamento quimico na &gua, sendo menos propensos a formar
depdsitos aderentes. Este tipo de material, propositalmente obtido, é preferido uma

vez que pode ser removido através da extracdo de agua da caldeira.

Existem Oxidos metalicos e sais de ferro e cobre que se inserem na agua da
caldeira sob a forma de produtos de corroséo oriundos das tubulacdes de vapor e
retorno de condensado, corrosdo interna dos tubos geradores de vapor, de
alimentacdo de agua ou dos tubuldes da propria caldeira, corrosdo de

condensadores ou de destiladores.

O aparecimento de contaminantes organicos, como derivados de petrdleo,
produtos quimicos organicos ou microrganismos, também podem ocorrer através de
vazamentos em serpentinas de aquecimento de carga ou combustiveis ou outros
sistemas auxiliares. Este tipo de material tende a se decompor e pode agir como
ligante para solidos em suspensdo, acarretando a aderéncia destes as paredes

metalicas dos tubos da caldeira.

Pode-se afirmar que os depdsitos ocorridos em caldeiras possuem quatro
fontes principais: minerais presentes na agua, tratamento quimico, produtos de
corrosdo e contaminantes. Os depdsitos destas fontes podem interagir aumentando
a taxa de deposicao, produzindo camadas mais tenazes e servir como locais de
nucleacdo para a formacdo de depoésitos. Estas espécies podem incluir 6xidos
metélicos, cobre, fosfatos, carbonatos, silicatos, sulfatos e contaminantes bem como

uma variedade de compostos organicos e inorganicos.

Um processo de deposicdo envolve a concentracdo de materiais soluveis e
insoltveis em uma fina pelicula que faz fronteira com a superficie metéalica durante a
formacdo da bolha de vapor. O material segregado na interface vapor/agua se
desloca ao longo da interface, se depositando na base da bolha a medida que a

bolha cresce.
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Figura 1 - Cinco instantes na formacéo da bolha de vapor

wiler -
eriginal depot protée O
Nucleate Boiling  Concentration Evaporation Partial Dissolution Total Dissolution
of Deposit of Deposit

Fonte: The NALCO Guide to Boiler Failure Analysis

Quando a bolha de vapor se desloca da superficie o material depositado é

dissolvido pela agua,

Outros mecanismos de deposicéo envolvem a precipitacdo de solucdes e a
decantacdo de particulas maiores de material. A relagcéo inversa entre a temperatura
e a solubilidade causa a deposicdo nos locais onde a transferéncia de calo é
elevada. A tendéncia de formacdo de depdsitos esta relacionada com a entrada
localizada de calor, turbuléncia da agua e composi¢do da agua junto a superficie
metélica Quando a bolha de vapor inicia sua separacdo da superficie metalica os

depdsitos sado “lavados” pela agua.

A taxa de formacdo destes depodsitos esta relacionada com a taxa de
formacdo das bolhas de vapor e a efetiva solubilidade do depdsito. Quando uma
elevada quantidade de calor € inserida, uma camada estavel de vapor pode ser
formada sobre a superficie metalica, causando uma concentracdo de material
solivel em agua. A presenca da camada de vapor impede que a superficie metalica
seja lavada. Irregularidades na superficie também podem resultar na formacdo da
camada de vapor pois causam disturbio no fluxo da agua e a formacgéo de areas de
baixa pressédo a jusante das irregularidade, favorecendo o acumulo de vapor e a

consequente formacao de depositos.
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4.1.2 Tipos de depadsitos

Nos equipamentos maritimos geradores de vapor sédo trés os tipos de material

formadores de deposito:

a)

b)

Depdsitos de produtos de corrosdo - a maioria dos produtos de corrosdo €
insolivel na agua da caldeira, sendo geralmente encontrados no fundo dos
tubuldes e coletores da caldeira, onde ndo constituem um problema. Podem
também se depositar sobre as superficies das tubulacdes da caldeira e agir como
isolantes térmicos, retardando a transferéncia de calor para a agua e causando o
superaquecimento da tubulagédo, além de levarem a formacdo de pontos de
corrosdo para ataque caudstico ou acido. Sua ocorréncia pode ser minimizada
pelo controle adequado do pH, oxigénio e didxido de carbono dissolvidos na
agua.

Incrustacdes - formadas pela deposicdo de sais de célcio e magnésio (sais de
dureza) da dgua do mar. Quando estes contaminantes estdo presentes na agua
da caldeira sem o tratamento adequado e a temperaturas elevadas a
precipitacdo ocorre na forma de incrustacdes. Os tipos usualmente encontrados
séo:

e Carbonato de Célcio (CaCO3) - € formado pela decomposicdo de
bicarbonatos e carbonatos na 4gua da caldeira a temperaturas e pH
elevados.

Ca(HCO3), 2% CaCO;| + CO,t + H.0

e Sulfato de Calcio (CaSO,4) - mais soluvel que o carbonato de célcio,
pode se depositar se a concentracdo de sulfatos na agua for elevada.
Sua solubilidade decresce rapidamente com o aumento da
temperatura.

CaCl, + Na;SOs &y CaS0,| + 2NaCl

e Hidroxido de Magnésio (Mg(OH),) - produzido pela decomposicédo de
bicarbonatos ou carbonatos. Sob condigbes adequadas de equilibrio
quimico a formacdo de Mg(OH), ndo provoca incrustacoes
MgCOs + H,0 _®° Mg(OH),| + CO,

MgCl, + 2NaOH _“% Mg(OH),| + 2NaCl
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¢ Silicato de Calcio (CaSiO3) e Silicato de Magnésio (MgSiO3) - podem
ser formados quando a agua da caldeira contiver silicatos, formando os
diferentes compostos encontrados nas incrustagbes. Um controle
adequado no tratamento da agua impede a formacdo deste tipo de
incrustacao.
CaCl, + NapSiO; % CasSiO;] + 2 NaCl
MgCl, + Na,SiOz 2% MgSiO;| + 2 NaCl

c) Depdsitos de Lama - formados na caldeira por qualquer tipo de sélido em
suspensao, organico ou inorganico, que possa aderir a uma superficie metalica.
Estes sélidos podem ser constituidos de produtos de corrosdo em suspensao,
sélidos em suspensédo formados pela reacdo entre sais de calcio e magnésio e
produtos quimicos de tratamento de agua. Ocorrem quando a uma excessiva
guantidade destes contaminantes ou quando a purga de agua néao estiver sendo

eficiente.

4.1.3 Medidas preventivas contra formacao de depdsitos

A presenca de depésitos em qualquer regido onde ocorra transferéncia de
calor em uma caldeira ir4 proporcionar o efeito de isolante térmico, resultando na
reducado da eficiéncia do combustivel utilizado na geracéo de calor e potencializando
a ocorréncia de falhas nos componentes a caldeira devido ao superaguecimento
provocado no material das tubulacdes. As medidas a serem tomadas para evitar a

formacao de depositos se dividem em a¢des mecanicas e tratamento quimico.

As acdes mecanicas consistem na realizacdo da operacédo de purga de agua
da caldeira conhecidas como Extracdes. A extracdo € um procedimento necessario,
que deve ser realizado obedecendo as recomendagfes do fabricante de cada
equipamento e tem como objetivo a remocédo de solidos precipitados que se
acumulam nas partes inferiores da caldeira, solidos dissolvidos ou em suspensao
trazidos pelo sistema de alimentacdo de 4gua e dos sais que se concentram na
caldeira como resultado do processo de evaporacdo. A extracéo pode ser:
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a) De Superficie - € a extracdo intermitente realizada no tubuldo superior com a
finalidade de manter sob controle a concentracao de solidos na agua;

b) Continua - realizada de forma continua a partir do tubuldo superior, controlando a
concentracdo de sais, principalmente os produtos do processo de evaporacao;

c) De Fundo - realizada de forma intermitente no tubuldo inferior com a finalidade
eliminar precipitados. Em algumas caldeiras somente pode ser realizada com a
caldeira pressurizada, porém apagada, pois durante a realizacdo da extracao
pode ocorrer deficiéncia de circulacdo de agua em algumas regides da caldeira e

consequentemente o superaquecimento de tubulagdes.

E importante ressaltar que caso ocorram leves contaminacdes ou se a agua
de alimentacdo contiver a presenca de dureza ( sais de célcio ou magnésio)
extracfes adicionais a rotina normal devem ser realizadas para remover a

precipitacdo do fosfato de calcio e do hidroxido de magnésio.

Outras acdes mecanicas podem ser executadas para limitar a entrada de
contaminantes na caldeira. As maiores fontes de contaminantes provem da agua de

alimentagdo e podemos minimizar este problema com as seguintes medidas:

a) Utilizacdo de agua destilada de boa qualidade que depende da correta operacao
e manutencao dos destiladores e tanques de armazenamento de agua,

b) Evitar que ocorram arrastes nos destiladores também depende de uma boa
operacao;

c) Minimizar a perda de condensado do sistema, pois isto aumenta a necessidade
de reposicao de agua no sistema depende da pronta identificacdo e reparo de
vazamentos no sistema;

d) Evitar a contaminagdo do condensado por vazamentos em trocadores de calor
(ex.. vazamento de agua salgada nos condensadores) tomando acoes
constantes de monitoracao e correcédo de problemas tao logo eles ocorram.

O tratamento quimico tem como um dos objetivos impedir a formacdo de
incrustacdes pela formacéo de sélidos em suspensdo ndo aderentes as superficies
metalicas. Estes solidos gradualmente vao sedimentando nas partes inferiores da
caldeira e sdo posteriormente removidos através da extracdo de fundo. Em caldeiras

de baixa e média pressao os tratamentos com fosfato de sédio e carbonato de sédio
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ou hidréxido de sodio sdo usados para prevenir a formagéo de incrustacdes duras e
aderentes provocando a precipitagcdo do célcio na forma de fosfato de célcio e do
sédio na forma de hidroxido de magnésio, formando uma lama que sera mantida
num estado de mobilidade e podera ser removida com a aplicacdo de extracédo de

agua.

Para caldeiras de alta pressdo € necessario efetuar um cuidadoso controle
sobre o tratamento quimico porgue este tipo de equipamento possui baixa tolerancia
para variacdes dos niveis de produtos quimicos e do total de sélidos dissolvidos, ndo
fazendo distingdo entre tratamentos quimicos e contaminantes. Normalmente é
utilizado um tratamento chamado Fosfato-pH coordenado que consiste em manter a
agua numa faixa alcalina, utilizando fosfato trissédico, com a presenca de hidroxido
de sodio somente decorrente a hidrélise da agua.

Abaixo temos um exemplo onde ocorreram falha no tratamento da 4gua e na

operacdo do sistema:

Figura 2 - Incrustacao, depdsitos e corrosao

Fonte: Apostila de Inspe¢cdo em Caldeiras Maritimas — Transpetro revisédo jun/2001.
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4.2 Corrosao

Ligas metalicas ferrosas e néo ferrosas sdo usadas na construcdo da maior
parte das instalacbes maritimas a vapor. Todos estes metais sdo lentamente
dissolvidos na agua, a menos que a agua sofra um tratamento adequado. Esta lenta
dissolucdo é chamada corrosdo. O aumento de temperatura e pressao acelera o
processo de corrosdo. O proposito de todo tratamento completo de agua é proteger
todos os equipamentos auxiliares e sistemas localizados antes e depois da caldeira
além da prépria caldeira contra a ocorréncia de corrosdo, tanto quando o sistema

encontra-se em operacao ou nos periodo em que se encontra fora de servico.

4.2.1 Tipos de corrosao

A corrosdo € definida como a deterioracdo de um metal ou liga ou
das suas propriedades devido a reacdo com o seu ambiente. Alguns dos principais

tipos que podem ocorrer num sistema de vapor maritimo sao:

a) Corrosdo Generalizada - caracteriza-se por uma corrosdo continua e que
abrange uma area significativa do metal, provocando a diminuiccao da espessura
do tubo metélico. Este tipo de reducdo de espessura pode chega até um ponto
tal que o metal ndo possa conter a pressao interna podendo acarretar a sua
dilatacdo anormal e eventualmente exploséo;

b) Corrosdo puntiforme localizada (pitting) - um ataque localizado e seletivo ao
metal, caracterizado pela formacdo de cavidade arredondada e profunda na
superficie metélica.E considerada uma das mais sérias formas de corrosdo
estando frequentemente associada ao ataque com oxigénio;

c) Corrosao por Fissura - afeta geralmente ligas metalicas, mistura de materiais,
gque sao mais sensiveis a formacdo de fissuras (ex.. aco inoxidavel, latdo
almirantado) e ocorre ao longo de uma faixa muito estreita do material

d) Esfoliagdo ou Separacédo da liga - corrosdo associada com a reacao seletiva de
apenas um dos metais da liga.

e) Fragilidade - é um efeito de corrosdo que altera as propriedades fisicas de um
metal. Em alguns casos os metais perdem sua dureza e ductilidade normais e se

tornam fracos e quebradicos.
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4.2.2 Causas especificas da corrosédo no sistema de vapor

A corroséo é o resultado da acéo quimica e eletrolitica da 4gua ou ar sobre o
metal. A taxa de corrosao € influenciada pelas impurezas presentes nos metais e na
agua. As mais comuns das causas de corrosdo em sistemas de vapor e caldeiras
sao a presenca de gases dissolvidos na agua, niveis improprios de pH, presenca de

ions de cloretos e condicbes mecéanicas dos equipamentos, COmo veremos a seguir:

a) Corrosdo por Oxigénio - o oxigénio € o0 contaminante gasoso mais
indesejado em um sistema de vapor. Ele se dissolve na agua atingindo a caldeira e
0S equipamentos auxiliares, acarretando uma elevada taxa de corrosdo. A
severidade do ataque ira depender da concentracdo de oxigénio dissolvido, do valor
de pH e temperatura da agua. O oxigénio reage com a superficie metélica ferrosa
formando uma superficie de oxido férrico (Fe,O3) de cor vermelha/castanha. Esse
tipo de pelicula formada € porosa e ndo protetora, sendo indesejavel pois é

facilmente removida e permite a continuacéo do processo corrosivo.

Em superficies de cobre a presenca do oxigénio pode formar o 6xido cuprico
gue nédo é aderente e ndo forma uma pelicula protetora para a superficie do metal. O
oxigénio também provoca corrosdo sob forma alveolar ou “pitting”, geralmente
associada a frestas, depdsitos ou incrustagcbes e zonas proximas ao nivel
agual/vapor do tubuldo da caldeira. A formacdo de uma pelicula de produto de
corrosdo sobre a superficie metalica, onde o produto de corrosdo age como um
isolante, impedindo mais reacdes quimicas e consequentemente inibindo a corrosao

é chamada de passivacéo.

7

Um dos objetivos principais do tratamento quimico é manter na agua as
condicbes que promovam e mantenham a passividade superficial de equipamentos
de aco e cobre, formando camadas protetoras de Magnetita (Fe30,4) e 6xido cuproso

(Cu20) respectivamente.
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Figura 3 - Corrosao por Oxigénio, Pi

ttings

Fonte: Apostila de Inspecao em Caldeiras Maritimas — Transpetro revisédo jun/2001.

b) Corrosdo por Diéxido de Carbono - no processo de destilacdo da 4gua do
mar o calor causa a decomposicdo dos carbonatos e bicarbonatos da salmoura e
neste processo € formado o di6xido de carbono (CO;) deixando o evaporador do
destilador junto com o vapor de agua. O gas CO; causa corrosao nas tubulacfes do
condensado porque ao reagir com a agua forma o acido carbdnico (H,CO3) além de
jons livres de hidrogénio (H"), que definem uma condicdo &cida. Desta forma ele
acelera a corrosédo, pois reduz o pH do condensado, acelerando a reacao anddica. A
reducdo de pH reduz a concentracao de ions hidroxila (OH") inibindo a formacédo do
hidréxido ferroso protetor(Fe(OH), e da magnetita (Fe30O4). O CO, também favorece
a formacao de bicarbonato ferroso que € um composto altamente solGvel e que nao

tem efeito passivador. Estes efeitos sdo semelhantes em sistema de cobre.

c) Corrosdo Acida - quando a agua de alimentagdo e o condensado séo
contaminados por agua do mar, um dos sais introduzidos no sistema de vapor € o
cloreto de magnésio. O magnésio € o segundo cation mais abundante e os cloretos
0s anions mais abundantes na composicéo da agua do mar. A altas temperaturas os
ions magnésio reagem com os fosfatos e os ions hidroxila, ocorre a precipitacdo de
hidréxido de magnésio reduzindo o ph da agua da caldeira. A reducdo da
concentragdo de ions hidroxila resulta em ataque de acido cloridrico sobre as

superficies metalicas. A concentracdo deste acido sob depdsitos existentes nas
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superficies metalicas pode elevar extremamentes as taxa de corrosdo provocando

sérios danos em curto intervalo de tempo.

d) Corrosdo Céustica - Pode ocorrer nas caldeiras devido a presenca de
hidroxido de sédio (NaOH). A presenca de ions hidroxila (OH") é desejavel para as
superficies de aco e cobre, porém existe uma faixa de condicdes (valores de pH)

acima da qual esta presenca pode ser nociva.

O hidroxido de sédio € um dos principais produtos quimicos utilizado no
tratamento da agua das caldeiras com a finalidade de manter a concentracdo de
ions hidroxila em uma faixa ideal para a formacéo da camada protetora de magnetita
(Fes0,4) sobre a superficie de aco. Além disso, ela ajuda a formacdo de lama néo
aderente, ao invés de incrustacdes, quando sais de dureza penetram na agua da
caldeira. Sua presenca em excesso na presenca do aco, particularmente em
caldeiras de alta pressao, pode reagir formando um material solavel que se precipita
na forma de um deposito ndo compacto e poroso de magnetita. Pode ocorrer
corroséo localizada quando o hidroxido de sodio se concentra sob grossos depdsitos

formados sobre a tubulacéo.

A formacéo de colchdo de vapor na superficie dos tubos, devido a ebulicdo
excessiva ou separacao de vapor e agua em tubos horizontais e inclinados, favorece
que a agua contendo hidroxido de sddio seja projetada sobre a superficie coberta de
vapor e, a medida que é evaporada, torne as concentracbes de NaOH
excessivamente elevadas. Este processo pode ser causado por deficiéncia de
circulagdo de agua na caldeira ou devido a incidéncia direta de chamas sobre os
tubos, provocando taxas de transferéncia de calor muito elevadas. O hidroxido de
sédio pode também ser um dos agentes responsaveis da forma de corrosdo sob
tensdo em caldeiras, quando em presenca de suficiente esfor¢co de tracdo (trincas

transgranulares no aco carbono).
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Figura 4 - Corrosédo caustica

Fonte: Apostila de Inspecé@o em Caldeiras Maritimas — Transpetro reviséo jun/2001.

f) Ataque por Hidrogénio - tipo de atague que danifica a estrutura interna do metal,
tornando-o quebradico, sendo sua ocorréncia caracteristica de caldeiras de alta
pressao, quando existir uma reacdo de corrosdo muito rapida. Os atomos de
hidrogénio formados nas regides catddicas do metal sdo pequenos o suficiente
para penetrarem no material da caldeira, reagindo com o carbono normalmente
existente. Esta reacdo produz uma molécula gasosa de metano que faz com que
haja a formacdo de presséo interna dentro do metal da tubulacdo, causando a
separacéo das particulas do aco e eventualmente produzindo fendas.

Os ataques deste tipo mais frequentemente observados, apds incidentes de
corrosdo acida, foram causados por vazamentos de agua salgada em
condensadores e controle inadequado do pH da &gua da caldeira. Um dos aspectos
mais sérios deste tipo de ocorréncia € que somente pode ser identificada através da
remocdo dos tubos para ensaios metalograficos. Caldeiras podem continuar com

regibes danificadas e inseguras mesmo apOs a realizagcdo de reparo em tubos
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danificados, devido a impossibilidade de se realizar este tipo de ensaio em todos 0s
tubos.

Figura 5 - Fragilizacao por hidrogénio

Fonte: Apostila de Inspecao em Caldeiras Maritimas — Transpetro revisédo jun/2001.

f) Corrosdo por Amonia - forma de corrosdo que pode afetar as tubulacdes de
cobre de condensadores e aquecedores da agua de alimentacéo, ocorrendo pela
presenca de quantidades excessivas de oxigénio e de amoénia. Com o objetivo de
manter dentro de uma condicdo 6tima de pH os sistemas de condensado e agua de
alimentacdo, sdo adicionados produtos quimicos como aménia e outras aminas ou
hidrazina(N2H,),que é usada como sequestrante de oxigénio, em quantidades um
pouco maiores. O excesso destes produtos escapa do tubuldo da caldeira
juntamente com o vapor e se decompfe as altas temperaturas presentes no
superaquecedor, formando o gas de amoénia que ird se dissolver no condensado.
Por ser um material alcalino, tem o efeito de elevar o pH do condensado que quando
mantida na faixa ideal ndo representa problemas. Entretanto quando ocorrem
simultaneamente quantidades excessivas de oxigénio e amonia, a corrosao pode

ocorrer pois 0 oxigénio transforma os 6xidos cuprosos protetores em 6xidos cupricos
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e estes reagem com a amodnia formando compostos cobre-amoénia que sé&o
extremamente sollveis A remoc¢ao da camada passivadora da superficie possibilita
a rapida progressdo da corrosdo que tanto pode ocorrer na forma de corrosao

generalizada como na forma de pitting.

g) Efeitos Mecanicos - Desgastes pelo efeito da velocidade do liquido ou pela
turbuléncia estdo sempre relacionados simultaneamente a efeitos de corrosdo e
erosdo. A formacdo de 6xidos protetores impede o progresso da corrosdo uma vez
gque nao podem ser removidas facilmente pelos efeitos mecanicos como a
velocidade (erosao). A erosdo € principalmente causada por problemas de projeto
dos equipamentos, mas seus efeitos podem ser minimizados mantendo-se as

condi¢des quimicas da dgua que favorecam a passivacao das superficies metalicas.

Abaixo seguem exemplos onde o aspecto de um tubuldo de agua e um
tubuldo de vapor com um excelente tratamento quimico da agua de alimentacdo é

evidenciado pela formacédo da pelicula de magnetita (coloracao cinza-escuro):

Figura 6 - Caldeira com tratamento de agua eficiente (tubuldo de agua)

Fonte: CDROM 1°Seminério de sistemas de vapor da Petrobras/UO-BC- Out/2007.
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Figura 7 - Caldeira com tratamento de 4gua eficiente (tubuldo de vapor)

Fonte: CDROM 1°Seminario de sistemas de vapor da Petrobras/UO-BC- Out/2007.

4.2.3 Medidas preventivas contra ocorréncia de corrosao

A principal causa de corrosdo em caldeiras e nos sistemas de &agua de
alimentacdo e condensado é a presenca de gases dissolvidos, principalmente o
oxigénio. .A reducdo desses contaminantes é possivel através de um processo
mecanico suplementado por tratamento quimico.

A remocdo mecanica de oxigénio e outros gases dissolvidos na agua de
alimentacdo € um processo tipico adotado para operacdo de caldeiras de alta
pressdao e também € conhecido como desaeracdo. Este processo ocorre no
equipamento chamado Desarejador que além desta fungdo funciona com um

aguecedor.
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Figura 8 - Desenho esquematico do desarejador

VENT

l PUMP SUCTION

Fonte: CDROM 1°Seminario de sistemas de vapor da Petrobras/UO-BC- Out/2007.

7

A agua do sistema de condensado e alimentacdo € introduzida no
desarejador, sendo forcada no seu interior através de um conjunto de valvulas
nebulizadoras (spray valves) que a pulverizam, ficando exposta ao jato de vapor que
€ injetado no equipamento. Neste processo os gases dissolvidos no liquido séo
liberados e eliminados através do suspiro do desarejador enquanto a agua retorna
para o sistema de alimentacdo da caldeira. Alguns cuidados devem ser observados
na operacdo deste equipamento, tais como verificar a diferenca de temperatura
entre o espaco de vapor e o0 espacgo da agua dentro do desarejador. Diferenca acima
de 2°C indica que o equipamento esta deficiente e devera ser aberto para inspecao
de suas valvulas, molas e outros componentes tdo logo seja possivel. Deve ser
verificado se a linha de suspiro esta operando adequadamente, se a placa de orificio
nela instalada encontra-se em boas condi¢cdes bem como se as valvulas existentes

nesta tubulacéo estéo alinhadas e integras.
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O controle da temperatura dos tanques atmosféricos de agua de reposicéo e
retorno de condensado em niveis adequados reduz a dissolugdo dos gases

atmosféricos que mais facilmente ocorreria na presenca de agua fria.

Todo o oxigénio remanescente apds o processo de desaeracdo pode ser
removido com a adicdo de produtos quimicos sequestrantes de oxigénio. Os
produtos mais usados sé@o a hidrazina, o dietilhidroxilamina e o sulfito de sodio.

O sulfito de sodio é eficiente na remocao de oxigénio, reagindo com este e
formando um composto estavel (sulfato de sdédio), porém adiciona solidos
dissolvidos na agua, sendo esta a razdo para seu uso ndo ser recomendado em
caldeiras de alta pressédo. Além disto, ele ndo é volatil, ndo apassiva as superficies
metélicas e ndo oferece protecdo ao sistema de condensado.

A hidrazina reage com o oxigénio produzindo agua e nitrogénio, que € um gas
inerte e ndo ataca o metal existente do sistema. Além de ndo produzir solidos, apos
um curto periodo de operacdo com concentracfes adequadas de hidrazina a
camada de oxido protetor magnetita € formada e simultaneamente os 6xidos néo
protetores vao se convertendo em magnetita, passivando as superficies metalicas.
Uma quantidade residual de hidrazina deve ser mantida na agua evitando que as
reacdes quimicas protetoras sejam revertidas e 0 processo corrosivo reinicie. A
hidrazina por ser volatil é carregada junto com o0 vapor e ao se condensar
desenvolve um processo passivador nos metais ferrosos e néo ferrosos do sistema
de condensado de forma similar ao que ocorre na caldeira.

O Dietilhidroxilamina é o mais recente sequestrante de oxigénio utilizado na
industria naval, sendo também conhecido como DEHA. Este produto reage
formando acido acético, nitrogénio e agua. O acido aceético na caldeira é
neutralizado pelas hidroxilas e removido através de extra¢cdes na forma de acetato
de sédio. O DEHA também forma a camada passivadora de magnetita e por ser
volatil estende sua acéo sequestrante através dos sistemas de agua de alimentacéo

e condensado, contribuindo para a neutralizacédo do pH do condensado.
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4.3 Arraste

E o transporte pelo vapor de particulas de agua no estado liquido e/ou de
soélidos presentes na agua da caldeira, devido a um processo de ebulicdo violenta ou
elevagao excessiva do nivel d’agua da caldeira. O vapor pode ser contaminado por

dois fatores distintos:

a) Espuma - causada por excessiva concentracdo de sélidos na agua, excessiva
alcalinidade caustica, matéria organica em suspensao na agua (6leo, graxas, etc)

e a reducdo na presséo de operacao da caldeira;

b) Spray - causada por danos nos aparelhos separadores de vapor (dryers), nivel

alto no tubuldo e variacédo brusca de carga da caldeira.

Existe também o arraste volatil da Silica (SiO2), que inicia a volatilizacdo a
pressdo de trabalho superior a 35 Kgf/cm?, acompanha a &gua no seu estado de
vapor e pode ser arrastado para as turbinas, causando desbalanceamento, e para

os tubos do superaquecedor, causando precipitacéo e incrustacao.

As acles para impedir a formacdo de arraste consistem em identificar e
eliminar fontes contaminadoras da agua de alimentacéo, aplicacdo de extracdes a
fim de reduzir a concentracdo de agentes formadores de espuma, cuidados para a
correta operacao relacionados a pressao, taxa de producdo de vapor e controle de
nivel de agua. Em casos mais severos pode ser necessaria a parada da caldeira

para realizacao de limpeza.
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5 PROCEDIMENTOS DE ANALISE E DOSAGEM

O tratamento da agua do sistema de geracdo de vapor em um FPSO engloba
um conjunto de processos que englobam desde a destilagdo da dgua do mar até a
utilizacdo de reagentes quimicos com a finalidade de manter a agua utilizada na
geracado de vapor dentro de certos limites que se obedecidos vao garantir o perfeito
funcionamento do sistema, evitando falhas, aumentando a disponibilidade da

instalacéo e reduzindo custos com manutencao.

Para manter a agua enquadrada dentro de determinados parametros,
considerados ideais, existe a necessidade de se realizar testes e analises. O
resultado destes procedimentos sd0 0s primeiros passos na execucdo de um
programa de controle e deteccdo de problemas. Existem no mundo diversas
companhias especializadas no tratamento de agua. Os procedimentos e tratamentos
adotados por todas elas sdo equivalentes, diferindo em algumas particularidades.
Normalmente estas companhias prestam servico de assessoria, fornecimento de
produtos quimicos para tratamento, reagentes quimicos para analise, suporte

técnico, treinamento de pessoal e tudo mais que envolva o tratamento da agua.

5.1 Importancia das analises para o programa de tratamento da agua

O gerenciamento de um programa de tratamento de agua somente existe se
houver um monitoramento deste programa através da analise de amostras. O
objetivo da amostragem de agua é obter uma porcdo do volume de agua que
represente verdadeiramente as condi¢cdes existentes no ponto onde foi coletada.
Uma amostra aleatoria representa as condi¢des existentes apenas no ponto e tempo
de amostragem. Os resultados do ensaio sdo significativos apenas quando a
amostra é representativa da agua no sistema no momento do teste. O teste é a
analise do desempenho do programa de tratamento de agua, em uma base
continua, para determinar se o programa esta atingindo os objetivos estabelecidos.
Amostragem e ensaios adequados garantem que os produtos quimicos utilizados
estdo produzindo o efeito esperado, que mudancas na quimica da agua nao
afetaram o desempenho dos produtos dosados, que mudancas operacionais

(pressao e temperatura, etc) ndo afetaram o desempenho dos produtos e que o
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desempenho do sistema esta sendo mantido, possibilitando o julgamento apropriado
para avaliar se a tecnologia quimica ou procedimentos operacionais precisam ser
modificados.

Existe a necessidade que os testes sejam realizados a bordo, cumprindo uma
rotina diaria e para isto eles devem ser seguros, executados nas condicdes
recomendadas, de facil realizacdo, com resultados precisos e envolvendo uma
guantidade minima de reagentes de medicdo e geracdo de residuos. Todos os
resultados, dosagens e alterac6es operacionais devem ser registrados em mapas
de analises pemitindo o acompanhamento das ag0es realizadas sobre o sistema de

vapor.

5.2 Parametros requeridos

De acordo com a pressdo de operacdo, 0s niveis de contaminantes e
residuos de produtos quimicos do sistema de vapor tém os seus valores permitidos
reduzidos a faixas mais estreitas, devido ao aumento da criticidade. Os cuidados
requeridos para a manutencdo das condicdes ideais Sdo0 necessariamente
redobrados para a perfeita operacdo. Abaixo segue uma tabela comparativa dos
limites adotados por uma companhia especializada em tratamento de 4gua para as

diferentes pressdes de operacao de caldeira:

Valores para agua Presséo de operacdo da caldeira

de caldeira 0-32 kg/cm2 32-60 kg/cm?2 60-84 kg/cm?2
Fosfato 20 a 40 ppm 20 a 40 ppm 15 a 25 ppm
Alcalinidade parcial | 100 a 150 ppm 90 a 130ppm Referéncia
Alcalinidade total < 2 x Alc. Parcial < 2 x Alc. Parcial Referéncia
Ph N&o aplicado N&o aplicado 9,8a10,2
Cloreto 300 ppm max 36 ppm max. 16 ppm max.
Condutividade 700 pmhos max 700 pmhos max 120 pmhos max.
Silica N&o aplicado N&o aplicado 6 ppm max.

Fonte: Drew Marine Division -Shipboard water treatment manual 4.1 edition
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5.3 Rotina de analises

Considerando o sistema de geracdo de vapor encontrado nos FPSO que

trabalham com caldeiras de alta presséo, a seguinte rotina de analises e tratamento

€ normalmente aplicada:

5.3.1. Andlise da Agua das Caldeiras

a) Analise de Cloreto - realizada diariamente.

Limite maximo desejado 16ppm.

A correcéo é feita com extracdes de superficie e/ou continua;

Os cloretos na agua da caldeira sdo geralmente resultado da contaminacao
da 4gua de alimentacdo por vazamento do condensador ou por arraste do
evaporador do destilador. Os cloretos sdo sempre acompanhados de
guantidades menores de minerais formadores de incrustagdes, principalmente
sais de calcio e de magnésio. O Ca (célcio) e o Mg (magnésio) reagem com
0s produtos quimicos de tratamento e formam soélidos em suspenséo. Desta
maneira, os cloretos facilmente determinados, sdo uma medida indireta mais
confortavel dos sais de Ca e Mg - que ndo podem ser medidos diretamente
com facilidade. Os limites de cloretos estdo baseados nas quantidades
maximas de sais de Ca e Mg que podem ser tolerados. Devido a temperatura,
estes cloretos se concentram embaixo de depdsitos ou locais onde ndo ha a
camada protetora de magnetita, gerando condicdes para a reacao de hidrélise

dos mesmos com formagé&o de acido cloridrico, e queda do pH.

b) Analise do Fosfato - realizada diariamente

A faixa recomendada é de 15 a 25 ppm;

A correcao é feita adicionando produto a base de fosfato ou com a aplicacéo
de extragao.

O Fenbmeno do Fosfato ou HIDE-OUT é um fenGmeno que ocorre
eventualmente em caldeiras. Ele é caracterizado por uma reducéo rapida de
fosfato residual na agua da caldeira quando é aumentado o seu débito de
vapor, ou ainda, pelo aumento rapido de fosfato residual quando uma caldeira

€ isolada ou operada com baixo débito de vapor. Este fendmeno ndo € uma
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condicdo desejavel, porque torna dificil o tratamento da agua da caldeira,
entretanto ndo existem evidéncias de que leve a problemas sérios na
caldeira. Frequentemente ele € um indicador de que a caldeira esta suja,

sendo necesséria realizacdo de uma limpeza.

c) Analise do pH - realizada diariamente

Faixa recomendada é de 9,8 a 10,2

A correcéo é feita adicionando produto a base de soda caustica ou realizando
extracao;

O ataque &cido dos tubos e tubules da caldeira caracteriza-se pelo desgaste
generalizado das superficies metalicas. Condi¢des acidas ocorrem quando a
agua de alimentacdo sofre contaminacdes, em funcdo de arraste no
evaporador ou vazamentos de agua salgada em condensadores. Se cloreto
de magnésio contaminar o sistema, ele se dissociara nos ions Mg™* e CI". Os
ions cloreto reagirdo com os ions hidrogénio na &agua formando HCI,
consequentemente havera reducdo de pH e o ataque acido na superficie
metalica. Os ions de Magnésio reagirdo com os fosfatos e as hidroxilas, se

estes tratamentos estiverem presentes, para formar lama.

d) Analise de Condutividade - realizacao diaria:

Limite maximo desejado é de 120 pmhos;

A correcéo é feita com extra¢des continuas e ou de superficie;

A condutividade mede o total de sélidos dissolvidos (mais adequadamente,
todos os eletrélitos) no gerador de vapor - tanto contaminantes como agentes
qguimicos de tratamento da agua. A super concentracao de solidos dissolvidos
pode provocar arraste, portanto um limite maximo de condutividade é
estabelecido. A condutividade da solugcdo pode ser relacionada com a
quantidade de material dissolvido na agua. Acidos, bases, sais e gases
dissolvidos tais como amonia e dioxido de carbono - todos aumentam a
condutividade da agua e a medicdo da condutividade pode, portanto, ser

usada para determinar a quantidade de impurezas presentes.
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e) Analise de Silica - realizagdo semanal:

¢ A limite maximo desejado é de 6 ppm;

e Ajustar através de extragBes continuas e ou de superficie;

e A maior parte da silica encontrada na agua das caldeiras € proveniente de
agua potavel, poeira e sujeiras que penetram na caldeira durante as
montagens ou trabalhos de manutencdo. A silica é indesejavel ao sistema de
alimentacdo das caldeiras. A silica pode depositar-se na forma de
incrustacbes tenazes e perigosas, ela se torna volatil a altas pressdes de

vapor podendo formar depdsitos nas turbinas da instalacao.

f) Andlise de Alcalinidade Parcial - realizado semanalmente

¢ Resultado é usado como referencia e acompanhamento

e O controle é feito em fun¢do da analise de pH
g) Analise de Alcalinidade Total - realizado semanalmente

¢ Resultado é usado como referencia e acompanhamento

e O controle é feito em funcéo da analise de pH

h) Analise de Ferro Total - realizado semanalmente

e Valor recomendado = zero.

5.3.2. Andlise da Agua de Alimentac&o
a) Andlise de Cloreto - realizada diariamente

e O limite maximo é de 4 ppm;

e Indica possiveis contaminac¢des no sistema
b) Analise de Dureza - realizada diariamente

e Valor recomendado - auséncia
e Uma agua contéem dureza quando sais de célcio e de magnésio estao
presentes. A quantidade de dureza é igual & soma das concentracdes de

calcio e magnésio na agua. Os compostos de calcio e magnésio séo isolados
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para identificagcdo desta maneira porque eles séo os elementos formadores de

incrusta¢cdes mais comuns em aguas de caldeiras.

c) Analise de Condutividade - realizada diariamente

¢ Resultado é usado como referencia e acompanhamento

e Limite méximo recomendado é de 10 umhos
d) Analise de Residual de DEHA - realizada diariamente

e A valor recomendado de DEHA é de 0,2 a 0,5 ppm;

e A correcao é feita adicionando produto a base de Dietilhidroxilamina;

e Além de ser mantido um residual de 0,2 a 0,5 ppm de DEHA, (sequestrante
de oxigénio dissolvido na agua de alimentac&o), sera necessario observare
manter os parametros de operacdo do desarejador (temperatura 145,5 °C e
pressao de 3,3 Kg/cm?).

e) Analise de Oxigénio Dissolvido - realizada diariamente

e Valor maximo recomendado é de 7,0 ppb ( 0 007ppm).

e Serve como indicacao das condi¢des operacionais do desarejador e eficiéncia

do tratamento quimico

5.3.3 Analise do Condensado
a) Analise de Cloreto - realizada diariamente

e A valor maximo é de 4 ppm.

¢ Indica contaminac¢do no tanque de dreno de condensado

b) Analise do pH - realizada diariamente

e Afaixaideal € de 8,6 a9,0

e A correcdo do pH do condensado € feita adicionando produto a base de
morfolina na agua da caldeira.;

¢ Morfolina € uma amina neutralizante volatil que reage com diéxido de carbono

para neutralizar o ataque acido nas linhas de condensado
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e O pH do condensado entre 8.6 e 9.0 € desejado pois representa a faixa de pH
menos corrosiva para sistemas construidos com metais nao ferrosos (EXx:

Condensadores, permutadores, etc).

c) Analise de Amonia - realizada semanalmente

e O limite maximo é de 0,5 ppm;

e A correcdo é feita diminuindo a dosagem do sequestrante de oxigénio, da
morfolina, e garantindo o funcionamento da aberta a valvula e linhas de purga
do condensador de suspiro acima do desarejador.

e O surgimento de amoénia torna-se muito rapido no sistema quando ocorre
aumento de concentracdo dos produtos quimicos e deficiéncia de operacao

do Desarejador.

d) Andlise de Ferro Total do Condensado - realizado semanalmente

e Valor recomendado = zero.

5.4 Consideracfes sobre analises e dosagens quimicas

Cada produto quimico sera dosado no sistema em quantidades proporcionais
ao resultado das analises efetuadas, obedecendo as recomendacdes técnicas do
tipo de tratamento adotado. No sistema de vapor e nas caldeiras existem pontos pré-
determinados para que sejam realizadas as coletas de amostra e a injecao dos
produtos quimicos necessarios. A execucao de todos estes procedimentos exige a
utilizacdo dos EPIs apropriados para cada etapa bem como o cumprimento dos

procedimentos operacionais dos equipamentos envolvidos.

Os produtos quimicos utilizados para o tratamento devem ser armazenados
em locais com boa circulacdo de ar e preferencialmente abrigados da exposicao
solar e alteracbes das condi¢cdes atmosféricas. Deve ser observada a data de
validade e exigido do fabricante a folha de informacdo de seguranca do produto -

FISPQ. Qualquer anormalidade observada deve ser comunicada.
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O controle do estoque e do ressuprimento deve levar em consideracdo as
dificuldades de logistica evitando que o tratamento seja interrompido por falta de

produtos, reagentes ou equipamentos de medicao.
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6 PROBLEMAS EM FPSO ENVOLVENDO TRATAMENTO DE AGUA DE
CALDEIRAS

Toda instalacdo industrial possui seus problemas caracteristicos e acaba
adotando solugbes particulares para cada situacdo. Diversos fatores sao
determinantes na tomada de decisdo. O tipo de gerenciamento adotado, a logistica
disponivel, a disponibilidade e proximidade de fornecedores e prestadores de
servico , a conformidade com requisitos legais e de seguranca estdo entre 0s muitos
aspectos a serem observados. Um FPSO esta sujeito a todas estas situacfes além
de estar localizado em alto-mar, sem possibilidade de se deslocar, onde esta sujeito
as variacfes das condicbes meteoroldgicas que influenciam diretamente nas
operacdes industriais e de logistica. Abaixo serdo citadas algumas ocorréncias que
poderiam ter sido corrigidas com velocidade e maneiras diferentes se acontecessem

em outro tipo de instalagéo.
6.1 Deficiéncia de operacédo do desarejador

Analisando o resultado das analise de agua de alimentacao foi observado que
o teor de oxigénio livre na agua estava acima do desejado e o residual de DEHA néo
se mantinha na faixa adequada mesmo com o aumento de dosagem de
sequestrante de oxigénio. Feitas todas as verificacdes possiveis a eficiéncia do
desarejador foi contestada, sendo necessario parar o sistema de vapor e realizar a

inspecgao do equipamento.

A parada do sistema foi negociada de forma a ser realizada num periodo
entre duas operacdes de transferéncia de carga (Offloading), ndo comprometendo a
capacidade de armazenamento da unidade, uma vez que as bombas que fazem a
esta operacdo para o navio aliviador sdo movidas a vapor. Além desta preocupacao
havia a necessidade disponibilizar pessoal para a realizacéo tarefa, uma vez que a
namero maximo de pessoas embarcadas € limitado pela capacidade do sistema de

salvatagem e outros servigos estavam sendo realizados a bordo.

Como o servico demandaria a movimentacao de pesos, somente poderia ser
realizado se as condicbes de mar ndo provocassem um balanco acentuado na
embarcacdo. Apos 3 meses as condicOes necessarias foram atendidas e o servigo

foi realizado num intervalo de 5 dias contando desde a parada do sistema até os
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preparativos para reinicio de operacdo. Durante este longo periodo de espera o
sistema operou com niveis indesejaveis de oxigeno. Foi constatado que as juntas de
vedacdo de algumas valvulas de borrifo (spray valves) estavam dando passagem e

haviam valvula presas. O conjunto de 20 valvulas foi substituido.

Figura 9 - Véalvulas de borrifo do desarejador com vazamento por juntas

Fonte Acervo pessoal.

6.2 Contaminagdo com agua salgada por falha nos condensadores

O sistema de vapor possui dois condensadores auxiliares que recebem o
vapor vindo dos principais equipamentos. O equipamento em condi¢gdes normais
atende a demanda de vapor, sendo mantido um em operagdo e 0 outro como
reserva. Uma situacdo se apresentou onde um dos condensadores estava
desmontado e aguardando o inicio do processo de retubulacdo por ter apresentado
tubos furados e obstruidos e o outro estava em operacdo. Os problemas
relacionados a aquisicdo de material e numero de vagas disponiveis a bordo se
prolongaram por quase 1 ano e o condensador que estava em operacao continua,
sem poder sofrer manutencdo, comecou a apresentar aumento da salinidade do
condensado produzido especialmente quando a demanda de vapor estava elevada.
Esta situacdo levou a restricdo na operacdo de equipamentos a vapor, tendo
consequéncia nos indices de agua injetada, que trabalham com bombas movidas a
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vapor. Foi priorizada a conclusédo da retubulagdo do permutador parado, em
detrimento de outros servicos, a fim de evitar a parada do sistema.

Figura 10 - Condensador Auxiliar Lado de agua salgada - Manutencéo

Fonte: CDROM 1°Seminério de sistemas de vapor da Petrobras/UO-BC- Out/2007.

Figura 11 - Condensador Auxiliar Lado de agua salgada - Manutencao

Fonte: CDROM 1°Seminario de sistemas de vapor da Petrobras/UO-BC- Out/2007.
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6.3 Ocorréncia severa de corrosao em curto periodo de tempo

Caldeira entrou em operacdo em marco de 2005. Em janeiro de 2006 foi
realizada inspecdo geral no equipamento inclusive nos feixes tubulares do
dessuperaquecedor e do atemperador sem observar anormalidades. Em maio de
2007 Feixe tubular do dessuperaquecedor apresentou falha devido a severo
problema de corrosdo e precisou ser substituido, deixando a caldeira fora de
operacédo. Analise do problema concluiu que diversos fatores conjugados podem ter
contribuido para a ocorréncia da avaria em tao curto espaco de tempo, dentre eles:

a) Falta de reagentes quimicos para analise e calibragcdo de instrumentos
prejudicaram a correta realizacdo dos procedimentos de analise por periodos de
até dois meses consecutivos. A falta de controle adequado de estoque somado a

dificuldades no fornecimento de produtos foram os problemas a serem corrigidos

b) Falta de sequestrante de oxigénio e produto para controle do pH do condensado
por longos periodos devido a dificuldade de fornecimento dos produtos obrigou
gue o estoque minimo a bordo fosse aumentado consideravelmente evitando que

a situacao se repetisse.

c) Durante inspecdo no condensador de suspiro e desarejador foram detectados
diversos tubos bujonados e dezenove tubos furados, comprometendo a eficiéncia
do desarejador. Parte da agua que deveria passar nas valvulas de borrifo no
interior do desarejador vazava pelos tubos furados do condensador de suspiro
era recolhida no préprio desarejador sem passar pelo processo de desaeracao..
Este fato associado aos problemas de analise e dosagem de produtos acima
mencionados foi muito importante na evolugdo do quadro de corrosao
encontrado. O condensador precisou ser desembarcado para realizar a sua

retubulagéo total.

d) O Dispositivo com placa de orificio para controle na linha de extragdo continua
vinha apresentando constantes obstruc¢des e dificultando o controle de cloretos e
condutividade na agua da caldeira. Foi necessaria a substituicdo do o dispositivo
de orificio e trechos da tubulac&o para corrigir os problemas.
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Figura 12 - Corrosdo em feixe tubular de dessuperaquecedor

02/01/2007

Fonte: CDROM 1°Seminario de sistemas de vapor da Petrobras/UO-BC-Out/2007.

6.4 Retubulacdo de uma caldeira em alto mar

Devido a ocorréncia de baixa espessura generalizada e as constantes
paradas da caldeira para reparar vazamentos de agua nos tubos da fornalha, foi
decidido que seria realizada a retubulacdo geral do equipamento. Para realizar este
tipo de tarefa uma infinidade de problemas se apresentam, passando por
contratacdo de servicos, aquisicdo de material, logistica, atendimento a legislacédo
entre outros. No caso de uma instalacdo em alto mar todas as dificuldades sé&o
potencializadas. No exemplo citado foram necessarios 18 meses apos o inicio dos

trabalhos para que a caldeira entrasse novamente em operagao.

Figura 13 - Retubulag&o de caldeira em andamento

Fonte: CDROM 1°Seminario de sistemas de vapor da Petrobras/UO-BC- Out/2007.
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Todos os reparos realizados num FPSO em atividade enfrentam os
problemas de logistica para embarque e desembarque de material e pessoal,
através de embarcacdes e aeronaves. Limitacdo de vagas a bordo, necessidade de
mao de obra qualificada para realizar os reparos e com 0s cursos e habilitacdes
necessarias para trabalhar embarcado numa unidade em alto mar também s&o
fatores que diferenciam e dificultam o reparo quando comparadas as condi¢cdes
impostas em uma instalacdo terrestre ou em embarcacdo que esteja no porto ou

estaleiro. Superar estas dificuldades sempre demanda tempo e recursos elevados.

6.5 Andlise em laboratoério de tubo com corrosao

Em abril de 2006 foram detectados 4 tubos furados e 8 tubos com baixa
espessura na fornalha de uma caldeira. Os reparos foram providenciados e uma
amostra de tubo danificado foi enviada para laboratério em terra com o objetivo de

avaliar o processo corrosivo. Abaixo seguem a fotos e conclusdes da avaliacdo:

Figura 14 - Interno da amostra de tubo - forte processo corrosivo

Fonte: Relatério Técnico da TECMETAL — 2006.
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Figura 15 - Externo da amostra de tubo - auséncia de corrosao

Fonte: Relatério Técnico da TECMETAL — 2006.

Resumo descrito no relatério:

O tubo analisado apresentou caracteristicas metallrgicas compativeis com as
esperadas para tubos ASTM A 178 grau A.

Foi verificado na superficie interna do tubo um filme escuro, ndo uniforme,
onde se formaram os alvéolos, chegando a perfurar o tubo em um dos pontos.

Os alvéolos se mostraram preenchidos com depdsitos ricos em cloro, sédio,
enxofre e particulas metdlicas, tipicos de elementos oriundos do sistema de
alimentacdo de agua de caldeira, que atuam como catalisadores de processo
corrosivo sob depdésito.

Estas caracteristicas indicam processo corrosivo com presenca de agentes
agressivos na agua (cloro), sugerindo contaminacgdes e inefetividade no tratamento.
A presenca de particulas metalicas pode estar favorecendo a corrosdo pela
formacéao de pilha galvanica.

Sugere-se avaliar o sistema de tratamento de agua.
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Figura 16 - Aspecto da superficie interna do tubo evidenciando forte processo
corrosivo e perda de espessura a partir da superficie interna (seta)

Fonte: Relatério Técnico da TECMETAL -2006.

Figura 17 - Secao transversal - presenca de particulas metalicas aderidas no
produto de corrosdo

50 um

Fonte: Relatério Técnico da TECMETAL -2006.



Figura 18 - Micrografia de uma sec¢éao transversal do tubo. Sem ataque

Corrosao alveolar
com depdésitos

Fonte: Relatério Técnico da TECMETAL -2006.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A boa saude de um ser humano € mantida em funcdo de uma infinidade de
fatores dos quais muitos sdo ainda desconhecidos ou ndo podem ser controlados. O
avanco da ciéncia revelou diversos processos e mecanismos fisicos, quimicos e
biolégicos que permitiram ao homem zelar pelo bom funcionamento do seu préprio
organismo, aumentando a sua longevidade e melhorando suas condicfes. A
qualidade dos alimentos ingeridos, a escolha do modo de vida, o monitoramento
regular das condicdes fisioldgicas através de exames, a prevencdo de doencas com
uso de medicamentos do corpo, todos estes aspectos sdo determinantes na saude
do homem moderno.

Analogamente ao corpo humano, as boas condi¢cdes operacionais de um
sistema de geracao de vapor e sua vida util dependerdo da qualidade da agua nele
inserida, do modo de gerenciamento e operagao da instalacdo, do monitoramento da
gualidade da agua e equipamentos através de analises e inspecfes, da prevencao
de desgastes e avarias com o uso de produtos quimicos e das medidas de
manutencdo. A agua no sistema de vapor equivale ao sangue no corpo humano e
todas as medidas possiveis para manter a “saude” deste fluido vital deverdo sempre

ser aplicadas.

O conhecimento é o instrumento basico para fundamentar a implantacao de
um sistema de tratamento. Pessoas devidamente treinadas e comprometidas séo
indispensaveis para o processo. Na area de operacdo de um FPSO as pessoas
envolvidas precisam conhecer a importancia dos mecanismos usados no tratamento
de agua permitindo que as rotinas sejam realizadas conscientemente, que a
avaliacdo de problemas e busca de solucfes seja criteriosa e consistente. Na area
de gerenciamento o conhecimento promove a valorizacdo e a priorizagdo dos
processos logisticos, dos registros de ocorréncia, das necessidades de manutencéo,
dos processos de contratacdo de servigos, entre outros. A adocao de boas praticas,
relacionadas ao tratamento de 4gua sao fundamentais para a viabilidade econdmica
de um sistema de geracdo de vapor e devem ser consideradas como um

investimento indispensavel e de retorno garantido.
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