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RESUMO

A pesquisa apresentada neste artigo investigou como pode ser aproveitada a &gua da chuva para
utilizacdo na geracao de vapor em caldeiras industriais, que sao classificadas em: aquatubulares,
flamotubulares e elétricas. O tema foi escolhido porque atualmente existem grandes
preocupacOes da sociedade em relacdo a conservacao dos recursos da natureza, especialmente
ao uso racional e aproveitamento da agua, que é um recurso indispensavel a vida e, também,
devido ao significativo interesse das industrias em ampliar as margens de lucro e, portanto, de
investir em projetos que sejam ambientalmente corretos e eficientes, mas, a0 mesmo tempo,
precisam ser confiaveis e consolidados. O objeto geral foi analisar a viabilidade de aproveitar a
agua da chuva, trata-la quimicamente e utiliza-la como geracao de vapor em caldeiras industriais
e 0 objetivo especifico foi analisar a qualidade das aguas para verificar a possivel utilizacdo. A
metodologia adotada foi a bibliografica e laboratorial. Os resultados indicam que a agua em
estado bruto ndo atende aos parametros necessarios para seu uso em caldeiras, mas apds o
tratamento quimico ela se torna vidvel. Conclui-se, portanto, que seu uso é econémico e
ambientalmente viavel, desde que se facam os tratamentos necessarios.

Palavras-chave: Agua da chuva. Tratamento. Corros&o. Caldeira. Meio ambiente.

ABSTRACT

The research presented in this article investigated how rain water can be used for steam
generation in industrial boilers, which are classified as: Aquatubular, Flamotubular and
electrical. The theme was chosen because nowadays there are great concerns of society in
relation to the conservation of the resources of nature, especially the rational use and utilization
of water, which is an indispensable resource to life and, also, due to the significant Industries '
interest in expanding profit margins and therefore investing in projects that are environmentally
correct and efficient, but at the same time need to be reliable and consolidated. The general
object was to analyze the feasibility of harnessing rainwater, treat it chemically and use it as
steam generation in industrial boilers and the specific objective was to analyze the quality of the
water to verify the possible use. The methodology adopted was the bibliography and
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laboratorial. The results indicate that the raw water does not meet the parameters necessary for
its use in boilers, but after the chemical treatment it becomes feasible. Therefore, it is concluded
that its use is economical and environmentally feasible, provided that the necessary treatments
are made.

Keywords: rainwater. Treatment. Corrosion. Boiler. Environment.
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1 INTRODUCAO

Este artigo investigou como pode ser aproveitada a agua da chuva para ser utilizada na
geracdo de vapor em caldeiras industriais. Os geradores de vapor utilizados na industria sdo
conhecidos como caldeiras e, geralmente, sdo classificadas em: aquatubulares, flamotubulares e
elétricas.

As caldeiras industriais sdo equipamentos que utilizam a dgua para a geracao de vapor.
“A utilizacdo da agua da chuva, como fonte de alimentacdo, pode reduzir bastante a utilizagédo
das aguas fluviais, deixando-as mais disponiveis para o consumo humano.” (SANTOS;
RIBEIRO; BARBOSA, 2016, p. 165).

As unidades geradoras de vapor sdo construidas em consonancia com normas vigentes
no Pais e pensando-se em melhor aproveitar a energia liberada pela queima de um determinado
tipo de combustivel. A estrutura é diversificada, as mais modernas e de porte maior sao
equipadas com os seguintes componentes: fornalha, caldeira, superaquecedor, economizador e
aquecedor de ar (BAZZO0, 1995).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da Norma Brasileira

(NBR) n°12177-1 classifica as caldeiras perante a sua faixa de pressao de trabalho:

a) caldeiras da categoria A sdo aquelas cuja pressdo de operagdo é igual ou superior a
1960 kPa (19,98 kgf/cm2);

b) caldeiras da categoria C sdo aquelas cuja pressdo de operacdo é igual ou inferior a
588 kPa (5,99 kgf/ cm2) e o volume interno é igual ou inferior a 100 L (cem litros);
c) caldeiras da categoria B sdo todas as caldeiras que ndo se enquadram nas categorias
anteriores. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 6).

Para a Associacio Nacional de Aguas (ANA) as caldeiras podem ser classificadas

conforme a tabela 1:
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Tabela 1 — Classificacéo geral das caldeiras quanto a pressao de trabalho

Caldeira Pressoes - Psig Kgf/cm?
Baixa pressao 100 - 400 7-28

Média pressédo 400 - 800 28 — 56

Alta presséo 800 —3.000 56 — 211
Pressdo supercritica Acima de 3.000 Acima de 211

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2009, p. 150).

O tema foi escolhido porque atualmente existem grandes preocupacdes da sociedade em
relacdo a conservacgdo dos recursos da natureza, especialmente ao uso racional e aproveitamento
da agua, que € um recurso indispensavel a vida. A escassez de dgua é um dos maiores problemas
do planeta, pois a populagéo esté se aglomerando nos grandes centros urbanos e, por isso, cresce
a necessidade da utilizacdo de técnicas sustentaveis para suprir a falta de agua ou reaproveita-
la. Dessa maneira, ha alternativas que podem ser uma solucdo para o aproveitamento da agua,
desde que seja para uso ndo potavel, tal como a captacdo e o aproveitamento de dgua da chuva
(precipitacdo atmosférica), que é indicada como fonte renovavel de energia para alimentar as
caldeiras industriais. No entanto, é preciso estudar a viabilidade técnica e econdmica para
verificar a qualidade da agua para essa finalidade. (SANTOS; RIBEIRO; BARBOSA, 2016).

Outro motivador desta pesquisa foi o fato de que hd um significativo interesse das
indUstrias em ampliar as margens de lucro e, portanto, de investir em projetos que sejam
ambientalmente corretos e eficientes, mas, ao mesmo tempo, precisam ser confidveis e
consolidados. Por isso, esta tematica motivou o0s autores desta pesquisa a investigar a
possibilidade da aplicabilidade das tecnologias disponiveis no mercado bem como saber sobre
o retorno financeiro que as mesmas podem proporcionar. Neste contexto, 0 tema se torna
importante para o desenvolvimento de metodologias que proponham solugdes ecoeficientes para
reducdo das respectivas perdas energeticas.

O objeto geral desta pesquisa foi analisar a viabilidade de aproveitar a agua da chuva,
trata-la quimicamente e utilizar na geracdo de vapor em caldeiras industriais. Como objetivo
especifico foi analisado a qualidade das aguas para verificar a possivel utilizacéo.

Assim, o problema a ser investigado foi:



197

o) /I S1mpoSTO DE TEcnbgoqi_A
Nt/ Fatse

- E possivel realizar um tratamento quimico nas aguas da chuva para que elas sejam
reaproveitadas na geracdo de vapor em caldeiras industriais?

A hipoétese adotada foi a de que é possivel e viavel economicamente, além de ser
ambientalmente correto e atrativo, desde que se facam tratamentos corretivos na agua da chuva
para torné-la adequada.

O artigo foi estruturado em 5 sec¢des: a secdo 2 trata das causas de deterioracdo de uma
caldeira, bem como sobre a 4gua de alimentacéo; a secdo 3 apresenta a metodologia da pesquisa
e 0s materiais e métodos utilizados; a secdo 4 dedica-se a apresentar os resultados e discussédo e

a se¢do 5 conclui o artigo.
2 CAUSAS DE DETERIORAGCAO DE UMA CALDEIRA

A agua bruta que € utilizada na alimentacdo de reservatorios de caldeiras é oriunda de
fontes naturais como rios, pocos, lagos, corregos e agua subterranea e, por isso, pode conter
substancias dissolvidas ou particulas em suspensao que interferem no funcionamento e vida util
da caldeira. (LISAUSKAS, 2017).

Dentre as principais causas de deterioracdo de uma caldeira estdo relacionadas aquelas
que remetem aos problemas mais conhecidos pela utilizacdo da agua bruta, pois ocasiona a
incrustacdo, que se caracteriza pelo acimulo de material fortemente aderido sobre a superficie
da caldeira, necessitando de esforcos para sua remogéo, tais como as limpezas mecénicas ou
quimicas.

A agua encontrada na natureza nao € pura e apresenta varias substancias dissolvidas.
“Muitas destas substancias sdo sais e Oxidos apresentando solubilidades diferentes e
influenciadas basicamente pela temperatura, concentracdo e pH”. A partir da vaporizagdo de
agua na caldeira, hd um aumento na concentragdo das substancias dissolvidas que permaneceram
na fase liquida e que se forem ultrapassados os limites de solubilidade destas substancias, podem
se precipitar de forma aderente nas superficies de troca térmica “(sdo os tubos do feixe de
convecgdo, tubos de parede d’agua, tubo da fornalha, tubuldes, etc.)” constituindo as
incrustagdes. H4, ainda, outras substancias que podem se incrustar ou depositar na caldeira, tais
como: “produtos de corrosdo na secdo pré e pos-caldeira, solidos em suspensdo, material

organico advindo de contaminagdes e produtos insolUveis originados de reacfes quimicas na
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agua (incluindo excesso de produtos para condicionamento quimico).” (TROVATI, 2004, p.
32).
A figura 1 identifica uma caldeira aquatubular cheia de lama, cujo acumulo foi causado

pela utilizacdo da agua bruta.

aldeira

Fonte: Aquino (2012)

Muitas incrustagcbes sdo formadas por precipitacdo de sais e/ou Oxidos na forma
cristalina, gerando uma camada de lama altamente coesa e aderida. E possivel, pela coloracio
resultante e o peso do material, saber qual foi a composicdo quimica causadora de sua origem,
tal como o componente de coloracdo marrom claro, que pode indicar argila e sélidos suspensos,
ou também produtos de corrosao (Fe203). (ALBERICHI, 2013; TROVATI, 2004).

A corrosdo é um dos problemas mais graves em sistemas geradores de vapor, uma vez
que pode ocasionar acidentes, perda de materiais e paradas do equipamento para a manuteng&o.
A corrosdo é um processo eletroquimico com capacidade de se desenvolver em meio acido,
neutro ou alcalino, podendo ou ndo ser na presenca de aeracdo, bem como ser acelerado pela
presenca de oxigénio dissolvido, teores elevados de cloro, presenca de ions cobre e niquel,
solidos em suspensdo que se depositam facilmente, de forma ndo aderente, em regides
estagnantes e de alta transferéncia de calor (GENTIL, 2007).

A figura 2 demonstra o material de coloragdo marrom claro que, como dito
anteriormente, pode indicar argila, solidos suspensos ou produtos de corrosao (Fe203).
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Fonte: Trovati (2004, p. 36)

Outro problema no tratamento de &gua para geracdo de vapor, € a ocorréncia de arrastes
de agua da caldeira para a secdo pds-caldeira. O arraste € um fendmeno caracterizado pelo
transporte de agua da caldeira e suas impurezas minerais pelo vapor destinado a secdo poés-
caldeira, causando os mais diversos inconvenientes, tais como: formacdo de depdsitos em
superaquecedores, turbinas, valvulas e acessorios da secdo pos-caldeira, queda acentuada no
rendimento de equipamentos que utilizam vapor para aquecimento, formacao de golpes de ariete
nas linhas, entre outros. O fendbmeno ocorre em caldeiras que operam nas mais diversas pressoes,
influindo diretamente na pureza do vapor, cujas causas podem ser mecanicas ou quimicas.
(AQUINO, 2012; DANTAS, 1988; TROVATI, 2004). A figura 3 demonstra o ataque corrosivo
nos pés do tubo no interior da fornalha e a figura 4 demonstra incrustacdo em uma valvula pés
caldeira.

Figura 3 — ataque corrosivo nos pés do tubo Figura 4 - incrustacdo em uma valvula pés caldeira

Fonte: Aquino (2012) Fonte: Acquasolo (2018)
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Segundo Aquino (2012, p. 3)

O arraste é combatido através de alguns procedimentos simples, porém eficientes,
destacando-se: manutencédo dos limites de sélidos dissolvidos e suspensos na agua da
caldeira; evitando-se a contaminag8o por materiais organicos e dosagem excessiva de
soda cdustica; equilibrando producdo e demanda de vapor, evitando as elevacfes
bruscas de consumo; opera¢do com nivel de dgua de acordo com recomendacdes do
fabricante e observacdo detalhada do projeto do equipamento, incluindo os
dispositivos empregados para eliminagdo de goticulas localizada no interior das
caldeiras (chamados popularmente de chevrons ou filtros de vapor).

Trovati (2004, p. 69) aborda que a” medic¢ao dos s6lidos no vapor ¢ um método eficiente

para a deteccdo de arrastes e quantificacdo de sua intensidade”.

2.1 Agua de alimentag&o para caldeiras

Como abordado anteriormente, para uma operacdo segura e eficiente de uma caldeira é
de suma importancia a qualidade da agua disponivel para sua alimentacdo. A agua tende a
dissolver varias substancias, como sais, 6xidos/hidréxidos, diversos materiais e, também, gases
e, por isso, nunca é encontrada pura na natureza. Além disso, a 4gua pode apresentar material
em suspensdo, como argila, material organico, 6leos, etc. e a presenca de todas estas impurezas
podem causar problemas no uso da dgua para geracao de vapor, ocasionando incrustacoes e/ou

acelerar os processos corrosivos. (TROVATI, 2004).

A 4gua na natureza tem origem nos oceanos, lagos, rios, e os ciclos sdo mantidos pela
evaporagao e a precipitacdo na forma de chuva. Até mesmo a agua da chuva, que é
uma agua destilada, ou seja, consequéncia da evaporacdo possui gases dissolvidos j&
que na atmosfera existem os mais diversos tipos de gases em diferentes concentraces.
(LISAUSKAS, 2017).

Assim, a alimentacdo de caldeiras pressupde a escolha de uma &gua cujas caracteristicas
sejam compativeis com as especificacbes do equipamento, e quanto maior for a pressdo de
trabalho da caldeira, a dgua devera ser de maior pureza. A &gua considerada ideal para
alimentacdo de caldeiras é aquela que ndo deposita nenhuma substéncia incrustante, ndo corroi
0s metais da caldeira, nem seus acessorios e ndo ocasiona arraste ou espuma. (AQUINO, 2012;
LISAUSKAS, 2017; TROVATI, 2004).
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Fica evidentemente que dguas com as caracteristicas desejadas sdo de dificil obtencéo,
sem que antes haja um pré-tratamento que permita reduzir as impurezas a um nivel compativel,
de modo a nédo prejudicar o funcionamento da caldeira. Ou seja, nenhuma agua € totalmente
pura, pois todas podem apresentar uma certa quantidade de impurezas granulares ou
moleculares. A quantidade de materiais dissolvidos depende do lugar de captacdo da agua e a
da geologia local. (BEUX, 2014; TROVATI, 2004).

Portanto, se fazem necessarios tratamentos para a agua que sera usada nas caldeiras.
Trovati (2004, p. 20) considera ideal para geracdo de vapor uma agua com as seguintes

caracteristicas:

Menor quantidade possivel de sais e dxidos dissolvidos
Auséncia de oxigénio e outros gases dissolvidos

Isenta de materiais em suspensdo

Auséncia de materiais organicos

Temperatura elevada

pH adequado (faixa alcalina)

“A alimentacdo de agua com boa qualidade elimina, antecipadamente, grande parte dos
problemas que normalmente ocorrem em geradores de vapor. Posteriormente, fica a cargo do
tratamento quimico interno a manutengdo da qualidade da agua no interior da caldeira”.
(TROVATI, 2004, p. 20-21). Nesse sentido, optou-se pela apresentagdo dos quadros
apresentados na pesquisa de Lisauskas (2017), pois sintetizam de maneira bastante
esclarecedora todas as substancias, problemas e metodologia de tratamento a ser utilizada. O
quadro 1 apresenta as substancias contidas na agua bruta, os respectivos problemas e a

metodologia de tratamento utilizada, bem como as causas, 0s problemas e as consequéncias.

Quadro 1 - substéncias contidas na agua bruta, os respectivos problemas e a metodologia de tratamento

utilizada
Impurezas Problemas Meétodo de Tratamento

. o . | Agua abrandada.
Dureza- . Depositos no interior dos baldes| Aglicar rodutos quimicos
Calcio ou nas superficies de troca térmica. \P P g

~ na caldeira.
(0,0a . Pode causar expansdo e .
. . Controlar qualidade
0,3mg/L) rompimento dos tubos. , :
da &gua da caldeira.
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. Depositos no interior dos baldes ’ Desmineralizagao.
Silica (Si02) ou nas superficies de troca térmica. ) Apllcar produtos - quimicos
(1a150 « na caldeira.
. Pode causar expansdo e .
mg/L) . « . Controle da qualidade da
rompimento dos tubos de evaporacéo. . .
agua de caldeira.
Alcalinidade | « Decomposicdo pela acdo do| « Aplicar produtos quimicos
calor na caldeira tornando a &gua Idei
excessivamente alcalina. na ca (ara. de amina volil
R min :
(100 a « O CO. gerado pela decomposigédo 50 d€ amina volatl
. S . Abrandamento por
350mg/L) térmica provoca a diminuicdo do pH na
. o um tratamento de
linha do condensado com corrosdo o
. alcalinizacéo.
progressiva.
. Oxidacao e filtragéo.
Ferro . Perda da eficiéncia de trocados | ... Coagulac;ao €
. . sedimentac&o.
(0,01a0,1 ions pela resina. ; .
mg/L) . Corrosdo secundéria na caldeira. | - Desmineralizagao.
g Tl Uso de inibidor
de corroséo.
Sélidos . Causa problemas de arraste ) Contrqle de qualidade da
. o . agua da caldeira.
Totais . Contaminacéo das resinas. . Filtragio
(0,048a4,32 |- Causa entupimento nas AT
N L . . Desmineralizagdo
mg/L) tubulagbes e precipitacdo na caldeira. «
coagulacéo.
pH « O pH varia de acordo com solidos| « O Ph pode ser aumentado por
(8,3a10) acidos e alcalinos na agua. bases e decrescidos por acidos.
” . Causa espuma na agua da . Filtracdo com
Oleos . A
(0,192 0,99 caldeira com problemas de arraste. carvao ativado.
' ’ . Incrustacdo na area de troca . Tratamento de separacao
mg/L) A <
térmica. por flotagdo.
Gases <
. . . Desaeracao.
Dissolvidos . . : N .
« Corroséo do sistema de alimentacdo da | * Uso de eliminador
(02 e CO2) ) o
(0,00 a caldeira e do condensado. de oxigénio.
: . Uso de amina volatil.
0,0069 mg/L)
Dioxido de . . . «
Carbono « Corrosdo em linhas de 4&gua, | ° Aeracdo
particularmente  vapor e linhas “"desaeragdo ",
(0,19a0,99 s
mg/L) condensados. neutralizagdo com bases.

Fonte: (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 2012 apud LISAUSKAS, 2017, p. 39 - adaptado)
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O quadro 2 apresenta as causas, 0s problemas originados pela agua e as respectivas

consequéncias.

Quadro 2 — causas, problemas originados pela agua e as respectivas consequéncias

Causas Problemas Consequéncias

. Mau funcionamento ou
dificuldade no controle da qualidade . Incrustacdo por dureza da agua ou silica
da agua de alimentacdo. (sdo os principais componentes que aderem no
. Método de Incrustagéo | interior dos tubos e na area de troca térmica).

adicdo de produto quimico . Causa expansdo e exploséo dos tubos de
incorreto. evaporagao.
. Tecnologia inadequada.
. Tratamento incompleto na . Gases dissolvidos corroem a linha de
remocao de oxigénio. alimentacdo, de condensado e &rea de troca
. Reutilizacdo do dreno que| Corrosdo | térmica.
contém muitos componentes . Corrosdo por Oxidos metélicos que
causadores de corros&o. aderem a area de troca térmica.
. Abrupto aumento

da carga.
. Reduzido controle . «

X . . Deterioracdo da pureza do vapor.

da qualidade de agua da o o .
caldeira. Arraste | e Diminuicao da eficiéncia da caldeira.
. Deficiéncia no separador
de arraste.

Fonte: (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 2012 apud LISAUSKAS, 2017, p. 40 - adaptado)

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa bibliogréfica caracteriza-se como aquela que explora e obtém
conhecimentos, procurando encontrar informag0es publicadas em livros, artigos, dissertacoes,
teses e demais materiais publicados. O objetivo da pesquisa bibliografica é inserir o pesquisador
em contato com todo material escrito sobre o assunto da pesquisa, para que este possa analisar
a veracidade dos dados obtidos, observando-se as possiveis incoeréncias ou contradi¢des que as
obras possam apresentar. (BARROS; LEHFELD, 1986; PRODANOQOV; FREITAS, 2013). A
pesquisa na literatura foi utilizada para realizar a revisdo bibliografica concernente as causas de
deterioracdo de caldeiras e sobre a agua de alimentacdo para as mesmas.

A pesquisa laboratorial é realizada em situagdes controladas, em laboratorios, pois

precisa de um ambiente proprio para o estudo a ser desenvolvido, onde as variaveis podem ser
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monitoradas e corrigidas se necessario. “Observa¢do em laboratério: é aquela que tenta
descobrir a acdo e a conduta, a que teve lugar em condi¢es cuidadosamente dispostas e
controladas”. (PRODANOQV; FREITAS, 2013, p. 105). A pesquisa laboratorial foi utilizada para
realizacdo da andlise das aguas, por método analitico, realizado pela empresa Metagua de

Sertdozinho/SP.
3.1 Materiais e métodos

Os materiais utilizados na coleta das aguas foram um funil e um coletor de amostras de
polietileno.

O método escolhido foi a coleta ao nivel do solo para simular uma situacéo real da
captacdo da agua na inddstria, uma vez que nao sera efetuada uma filtracdo durante a captacéo
e sim posterior a sua coleta.

As aguas foram coletadas pelo método direto, aquele que vem direto da chuva para o
recipiente sem interferéncias, e indireto, aquele coletado através de calhas, telhados que passa
por um condutor e entdo € armazenada, para que possam ser comparadas as suas qualidades.

As amostras de agua da chuva coletadas para este trabalho séo da cidade de Sertdozinho,
no bairro COHAB 11, sendo coletadas amostras do método direto e amostras do método indireto

totalizando trés amostras de cada método, conforme fotografias 1a, 1b e 1c e 2a, 2b e 2c.

Fotografias 1a, 1b e 1c - Método indireto coletado atraveés de calhas e telhados

Fotografia 1a — pote de coleta Fotografia 1b — pote de coleta, Fotografia 1¢ — 4gua coletada
garrafa e funil que foi transferida para a
garrafa

Fonte: fotografadas pelos autores
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Fotografias 2a, 2b e 2c - Método direto da chuva para o recipiente sem interferéncias

Fotografia 2a — balde de coleta

Fotografia 2b — balde de coleta,

garrafa e funil

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Fonte: fotografadas pelos autores

Fotografia 2c — agua coletada

que foi transferida para a

garrafa

Para comparar os dados das aguas coletadas pelos métodos direto e indireto adotou-se

como base as especificacbes da American Boiler and Affiliated Industries Manufactures

Association’s (ASME), conforme apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdes da American Boiler and Affiliated Industries Manufactures Association’s (ASME)

Parametros Unidade Limites
Condutibilidade pohms < 3500
Acidez ph 10,5-115
Dureza Total ppm (CaCO3) <15
Alcalinidade Total ppm (CaCO3) <450
Alcalinidade OH ppm (CaCO3) 150 — 250
Cloretos ppm (CI) <300
Fosfatos ppm (PO4) 10-40
Sulfitos ppm (SO3) 10-30
Silica ppm (SiO2) <150
Sélidos Totais Dissolvidos ppm <300
Oxigénio Livre ppm Zero

Fonte: (SANTOS et al., 2015 apud SANTOS; RIBEIRO; BARBOSA, 2016, p.168).
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A qualidade das amostras coletadas pelos métodos direto e indireto estd apresentada na
tabela 3, onde sdo representados os valores médios das 06 anéalises feitas, sendo 3 do método
direto no ambiente residencial e industrial e 3 do método indireto no ambiente residencial e
industrial, todas armazenadas em frascos de polietileno de 2 litros, totalizando 6 litros de dgua
coletada cada meétodo, durante os periodos de margo a maio do ano de 2018.

A data de andlise foi dia 26 de setembro de 2018, e os pontos de coleta foram:

. Meétodo indireto Industrial
. Meétodo indireto residéncia
. Método direto residéncia

Os métodos avaliados seguiram o Standard Methods for the Examination of Water and
Westwater, 23?2 edigdo, ano 2017 ou NBRs Correspondentes. A responsavel pela anélise foi a
Carla Souza, que ocupa o cargo de Analista de Laboratdrio, e o fone para contato é (16) 3511
2200.

Tabela 3 - Parametros de agua da chuva coletada pelo método direto e indireto
LAUDO ANALITICO DE AGUA

Método indireto Método indireto  Método direto

Determinacdes Unidade _ ) ) ) )
Industrial residéncia residéncia
pH - 5,34 5,22 5,43
Condutividade uS/cm 22,40 19,59 24,24
Dureza TOTAL ppm CaCO3 20,00 40,00 5,00
Dureza CALCIO ppm CaCO3 5,50 5,00 5,00
Alcalinidade Total ppm CaCO3 50,00 60,00 40,00
STD - 15,23 13,32 16,48
Cloreto mg/l Cl- 28,36 21,27 35,45

Fonte: elaborada pelos autores a partir da amostra da dgua enviada para a empresa Metagua (2018) que
fez a analise e forneceu os resultados

Para analise dos dados e comparacgdo com a tabela 2 da ASME, faz-se necessario inferir

que a alcalinidade de todas as amostras foi influenciada apenas por Bicarbonatos. Ao comparar
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a analise da 4gua com os valores limites determinada pela ASME para agua de alimentacéo de
caldeiras, ha os seguintes resultados:
. A faixa ideal do Ph € entre 10,5 e 11,5.

. Todos os demais valores devem estar abaixo do valor limite.

. N&o h& valores de referéncia para dureza de célcio, hd somente o valor limite da
dureza total.

. A agua de captacdo direta deve passar por um tratamento de correcdo de pH e

todos os outros valores estdo abaixo dos limites.

. A agua de captacdo indireta deve passar por tratamento para correcdo de pH e
reducdo de dureza.

. A é&gua captada pelo método indireto € uma maneira eficaz para uso em caldeiras
industriais, mas deve passar pela correcdo do pH e redugdo da sua dureza, por meio de
tratamentos precipitantes a base de fosfatos, considerando-se que podem ser usados para dureza

abaixo de 50ppm de CaCO3, ou, ainda, pode-se utilizar os abrandadores.

5 CONCLUSAO

Ap0s a analise das aguas coletadas pelos métodos direto e indireto pode-se afirmar que
a agua chuva - em sua forma bruta - ndo pode ser utilizada para alimentacdo de caldeiras, uma
vez que ndo atende a todos os critérios exigidos. No entanto é uma alternativa extremamente
relevante, considerando-se que os resultados analiticos indicam baixos sélidos dissolvidos,
baixa dureza, baixa condutividade e pH na faixa de neutralidade.

Por isso, desde que a &gua da chuva seja tratada quimicamente, se torna viavel. Portanto,
no que concerne ao problema proposto para investigacdo desta pesquisa, a hipdtese foi
confirmada, pois é possivel concluir, a partir dos resultados das analises da qualidade da agua
da chuva, realizado pela Metagua (2018), que héa viabilidade de sua utilizacdo, alem de ser

ambientalmente correto.
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