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RESUMO

O objectivo do presente trabalho foi caracterizar os condensados produzidos na
Fabrica de Cacia da Portucel-Soporcel, SA para identificar e localizar pontos da sua
contaminacé&o.

Para o efeito, foram recolhidas amostras de condensado e caracterizados 0s
parametros condutividade, pH, sddio e silica. A amostragem decorreu no periodo entre 15
de Setembro a 6 de Novembro de 2008.

Através da andlise dos resultados obtidos para as concentracdes de silica e de sodio
de cada uma das correntes, foram identificadas como contaminadas as correntes de
condensado provenientes do condensador do Turbogerador 4, da area dos Digestores
Descontinuos, da Evaporacédo e do Aquecedor de Agua Quente para o Branqueamento. A
realizacdo de um balanco pontual a silica no tanque de condensados da Central permitiu
concluir que a maior contribuicAo advém do condensador do Turbogerador 4. Na
Evaporacdo ocorre contaminacdo do condensado quando as seccbes do Concentrador 1
sdo colocadas em servigco apés lavagem. Durante o acompanhamento do arranque da
Evaporacgéo, uma das secgfes (1/B) registou um valor méximo na concentracdo de sédio no
condensado de 135 mg/L Na.

Do estudo resulta, enquanto ndo for reparado e/ou substituido o equipamento
responsavel pelas contaminacdes, a necessidade de admitir requisitos para controlo da
qualidade da agua da caldeira menos restritivos, nomeadamente para a razéo sodio/fosfato.
E necessario, contudo, o rigoroso acompanhamento da qualidade da agua da caldeira (pH,
sobretudo) para prevenir afastamentos inesperados dos limites de controlo.

Durante a realizacdo deste trabalho foram identificadas algumas situacbes a
melhorar, tais como a uniformizacdo dos valores de desvio para esgoto dos condensados e
das unidades utilizadas, a adequacao das escalas dos aparelhos de medida para as gamas
de leitura de interesse, a verificacdo e calibracdo periddica do equipamento instalado em
linha, a adopcdo do parametro “Sédio” para controlo da qualidade dos condensados, a
instalacdo de sistemas de amostragem com arrefecimento em todas as correntes de
condensados e a reparacdo ou substituicdo de algum equipamento instalado em linha que
se encontra em muito mau estado e ainda a manutencdo do equipamento mantendo-o em

boas condi¢cBes de limpeza.

Palavras - chave: Contaminacdo de condensados, agua de caldeiras,

condutividade, pH, concentragdo de sddio e de silica
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ABSTRACT

The purpose of this study was to characterize the condensate produced in the

industrial unit Cacia Portucel-Soporcel SA to identify and locate points of its contamination.

For the purpose, samples of condensate were collected and characterized the
parameters of conductivity, pH, sodium and silica. Sampling took place between the period of
15 September and 6 November 2008.

By analyzing the results for concentrations of silica and sodium in each of the
currents were identified as contaminated the streams of condensate from the condenser of
TG4, from the area of discontinuous digesters, from the evaporation and from the hot water
heater for bleaching. By performing a punctual balance of silica in the condensate tank
central showed that the largest contribution comes from the condenser TG4. During
evaporation the contamination of the condensate occurs when the sections of the
concentrator 1 are placed in service after washing. During follow-up of the onset of
evaporation, one of the sections (1/B) reached a peak in the concentration of sodium in the

condensate of 135 mg/L Na.

From the results of the study we may conclude that while the equipment responsible
for the contamination is not repaired and/or replaced, there is the need to admit less
restrictive requirements for the control of the boilers water, especially for the ratio
sodium/phosphate. It is necessary, however, a strict monitoring of the quality of boilers water

(pH, mainly) to prevent unexpected deviations of the limits control.

During the performing of this work some situations needing improvement were
identified, such as the standardization of the values of sewage diversion of the condensate
and the units used, the appropriateness of scales of measurement devices for the range of
reading interests, verification and periodic calibration equipment installed in-line, adopting the
parameter "Sodium" for quality control of condensate, the installation of sampling systems
with cooling in all currents of condensates and the repairing or replacement or substitution of
any equipment installed in the line that is in a very bad state and finally the maintenance of

the equipment keeping it in a clean condition.

Keywords: Contaminated condensate, boilers water, conductivity, pH, sodium and

silica concentration
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1. INTRODUCAO

A industria papeleira, que engloba a producédo de pasta e de papel, é um dos
principais suportes da economia portuguesa, tendo contribuido em 2008 com cerca de
1600 milhdes de euros de vendas de produtos. Portugal era em 2008 o 6° maior produtor
europeu de pasta, com 5,9 % do total e 0 14° maior produtor europeu de papel e cartdo
com 1,7% do total (CELPA, 2009). No que diz respeito ao papel esta situacdo foi alterada
com a inauguracdo da nova fabrica em Setubal com a capacidade de 500.000 toneladas

por ano.

Em 2008 a fabricagdo de 2,02 milhdes de toneladas de pasta para papel
consumiu 7.155 m*® de madeira dos quais 6.382 de eucalipto (CELPA, 2009),
demonstrando assim que a industria de pasta e papel é um esteio essencial do sector
florestal. Da pasta produzida 50% € exportada como tal, e grande parte da restante &

exportada na forma de papel.

A industria de pasta para papel portuguesa concentra-se em 3 grandes grupos

financeiros: Altri, Portucel Viana, do grupo europeu EUROPAC, e Portucel Soporcel.

O grupo Altri tem trés fabricas de pasta branqueada de eucalipto: a Celbi, com a
capacidade de producdo anual de cerca de 600 mil toneladas, a Caima, que € uma das
poucas fabricas na Europa que produz pasta de eucalipto branqueada através do
processo de sulfito, com uma capacidade de 115 mil toneladas de pasta branqueada de
eucalipto do tipo Total Chloride Free (TCF) e a Celtejo, com a capacidade anual nominal

de 190 mil toneladas.

A Portucel Viana, S.A., com fabrica em Viana do Castelo, produz 305 000
toneladas/ano de papel do tipo kraftliner 115 e com a capacidade para 560 toneladas/dia

de pasta kraft ao sulfato que integra na totalidade no papel produzido.

O grupo Portucel-Soporcel dispbe de trés complexos industriais produtores de
pasta e papel, em Setubal, Figueira da Foz e Cacia, que se destacam pela sua dimenséo
e nivel tecnolégico. A sua producdo total de pasta para papel € de 1,35 milhGes de
toneladas/ano e a actual capacidade para producdo de papel é de 1,55 milhdes de
toneladas/ano. O grupo Portucel Soporcel gera um volume de negdcios superior a 1 100
milhdes de euros. O Grupo ocupa o 3° lugar no conjunto das maiores empresas
exportadoras de Portugal, sendo responsavel por cerca de 3% da totalidade das

exportacBes portuguesas (Portucel Soporcel, 2009).
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A fabrica de Pasta e Papel de Setubal inclui duas unidades industriais: uma de
papel com a capacidade a 280 mil toneladas/ano de papéis finos e outra integrada com a
capacidade para produzir 510 mil toneladas/ano de pasta branqueada de eucalipto e 500

mil toneladas/ano de papel.

A Fabrica de Pasta e Papel da Figueira da Foz € uma das mais eficientes
unidades fabris de pasta e papel da Europa. Assegurando um volume anual de producao
e transformacédo de papéis finos nado revestidos cifrado em 770 mil toneladas, representa
uma das maiores unidades industriais da Europa (Portucel Soporcel, 2009). Este papel

incorpora a producéo de 555 mil toneladas de pasta ao sulfato de eucalipto.

A Fabrica de Pasta de Cacia, teve origem em 1937, mas s6 em 1942 é que foi
concedida a licenga para a instalacdo de uma fabrica de celulose e papel. Em 1953 a
entdo Companhia Portuguesa de Celulose iniciou a fabricacdo da pasta Kraft de pinho
(Portucel Soporcel, 2006). Foi nesta fabrica que se produziu pela primeira vez a nivel
internacional pasta de papel a partir de eucalipto pelo processo Kraft, em 1957, tendo-se
entdo adaptado as instalagBes existentes para a producdo de pasta branqueada de
eucalipto. Em 1975 a empresa, como outras do mesmo sector, foi nacionalizada e
integrada em 1976 na empresa Portucel, Empresa de Celulose e Papel de Portugal, EP.
Em 2001, na sequéncia da aquisi¢cdo da Inapa e da Soporcel, foi constituido o grupo

Portucel Soporcel, SA.

A fabrica de Cacia da Portucel Soporcel, SA, esta instalada no centro de Portugal,
junto a uma importante mancha florestal rica em pinheiro e eucalipto fornecedora da mais
importante matéria—prima para o processo fabril: a madeira. A localizacédo da fabrica junto
do rio Vouga satisfaz a necessidade de agua para o processo de fabrico. A proximidade
do caminho-de-ferro e do porto de Aveiro favorece o escoamento dos seus produtos.
Com cerca de 200 trabalhadores, apresenta uma producgéo anual de 272 mil toneladas de
pasta para papel para um consumo de matéria-prima de 600 mil toneladas (Portucel
Soporcel, 2009).

A indUstria de pasta para papel enfrenta e enfrentou sérios problemas ambientais.
Tera sido, por isso, 0 sector que mais investiu ho desenvolvimento de processos de
producdo menos lesivos do ambiente e que mais tem caminhado no sentido da descarga
nula. A recuperacdo de reagentes representa a mais importante solugdo técnica para

proteccdo ambiental que o Homem desenvolveu.

Na recuperacdo de reagentes a caldeira de recuperacdo, que é na realidade um
reactor arrefecido a agua, produz-se uma mistura de sais fundidos que séo altamente
reactivos com a agua, podendo mesmo levar a explosédo do equipamento. Por prevencao,

€ dada grande importancia ao tratamento da 4gua da caldeira, adoptando-se um tipo de
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tratamento designado por FOSFATO-pH COORDENADO, que exige agua de

alimentacdo de elevada qualidade.

A contaminacdo dos condensados recuperados dificulta significativamente o
processo de tratamento da agua da caldeira pelo referido método. Considerando a
complexidade de uma fabrica de pasta como a de Cacia, e a qualidade exigida para o
condensado recuperado, ndo é tarefa simples a deteccédo de contamina¢des. Contudo, €

uma necessidade.
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2. DESCRICAO DO PROCESSO DE PRODUGCAO

O fabrico de pasta para papel na fabrica de Cacia segue o processo “ao sulfato”
ou “kraft”, desde 1957, no qual a madeira de eucalipto € tratada com “lixivia de
cozimento” (lixivia branca, constituida por sulfureto de sddio e hidréxido de sddio) em
adequadas condicdes de temperatura, tempo e concentracdo de reagentes. Apds o
cozimento da madeira nos digestores, obtém-se a pasta que € crivada, lavada e,

posteriormente, branqueada.

Nas seccdes que se seguem faz-se, tendo como base a monografia referida como
Portucel Soporcel, 2006, uma breve descricdo do processo de producdo de pasta

branqueada da fabrica de Cacia da Portucel Soporcel.

2.1 Preparacédo de madeira

A matéria-prima, madeira de eucalipto, chega a fabrica na forma de rolos com ou
sem casca. Na fabrica de Cacia existem duas linhas de destrocamento, estando a de
maior dimenséo equipada com sistema de descasque. ApGs o destrocamento, e depois
de passarem por um processo de crivagem, as aparas resultantes das duas linhas séo
transportadas por tapetes para as pilhas de armazenamento ao ar livre. Daqui séo

transportadas para os digestores. O material rejeitado € enviado para a caldeira de

biomassa.

2.2 Impregnacéo e cozimento da madeira

O cozimento das aparas de madeira é feito num digestor continuo e em quatro
digestores descontinuos. No processo descontinuo os reactores sdo carregados, por
gravidade, através dos silos individuais de cada digestor. Durante o enchimento procede-
se a mistura da lixivia branca e de lixivia negra em quantidades adequadas. O cozimento
realiza-se a uma temperatura entre os 145°C e os 155°C, com um tempo de cozimento
gue varia entre 0s 75 a 120 minutos para uma pressao de 5,5 bar. ApGs o cozimento, 0s
digestores descarregam para o tanque de descompressdo. O vapor, gerado por efeito
flash pela queda de presséo, é condensado, recuperando-se o calor para aquecimento da
agua proveniente da central de 45°C para 75°C, para ser utilizada no processo. No
digestor continuo as aparas séo alimentadas continuamente ao silo compensador e deste

ao impregnador. Ao entrar no impregnador ocorre a mistura com a lixivia branca e lixivia
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negra e estdo criadas as condi¢ées necessarias para se iniciar a degradacao da lenhina.
ApOs esta impregnacgdo, as aparas sao transferidas para o digestor onde sdo aquecidas
por vapor directo e onde se da o cozimento durante 2 horas em condi¢des controladas de
temperatura, que varia de 145°C a 155°C, e pressédo que oscila entre 4,0 bar e 4,3 bar. A
pasta é descarregada continuamente pelo fundo do digestor e segue para um difusor
atmosférico onde é sujeita a uma primeira lavagem. Nos dois processos de cozimento,
ocorre a degradacao de lenhina, material que liga a fibra na estrutura da madeira, por
accao do hidréxido de sodio e do sulfureto de sddio (NaOH, Na,S). A funcéo do hidroxido
de sodio é a dissolucéo da lenhina e a principal funcao do sulfureto de sédio é minimizar

0 impacto na estrutura da fibra (Portucel Soporcel, 2004).

Da lavagem da pasta no difusor resulta a “lixivia negra” que contém parte dos
reagentes usados no processo mais 0s compostos removidos da madeira. Esta lixivia

apresenta concentracdes em solidos totais entre 15% e 20%.

2.3 Lavagem e crivagem da pasta crua

A pasta proveniente dos digestores segue para um crivo primério de forma a
remover 0s nos e o0s “shives”. A pasta aceite no crivo é lavada antes de ser enviada para
o branqueamento. O processo de lavagem opera em contracorrente com recurso a
condensados limpos vindos da evaporacdo e/ou agua quente. O filtrado obtido nos
lavadores é fornecido ao difusor atmosférico para lavagem da pasta descarregada do

digestor.

2.4 Branqueamento

Apés a lavagem, a pasta segue para o branqueamento de forma a remover
impurezas e a sua coloragdo acastanhada. O processo de branqueamento é realizado
em quatro estagios importantes numa sequéncia DO-EOP-D1-D2. No primeiro a lenhina
residual na pasta crua é oxidada em meio &cido por meio de dioxido de cloro; no
segundo, que ocorre em meio alcalino, ocorre a solubilizacéo da lenhina com o apoio de
dois oxidantes: o peréxido de hidrogénio e o oxigénio; nos dois Ultimos a brancura da
pasta € desenvolvida e estabilizada através de uma solucao de dioxido de cloro (ClO,). O
agente branqueador (ClO,) é preparado através da reducéo de clorato de sodio (NaClO3)

com metanol em meio sulfarico concentrado, segundo a seguinte reacgao:
4ClO3 (aq)+ CH3OH (aqg)+ 4H" (aq) — 4CIO, (g)+ HCOOH (aqg)+ 3H,0 () (1)

Apoés a ultima etapa é feita a correc¢cdo de pH e a reducdo do excesso de

oxidantes por aplicacdo de anidrido sulfuroso.
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2.5  Tiragem de pasta branca

O processo de producdo de pasta conclui-se com a remogdo da agua por
processos mecanicos (drenagem de 4gua em teia e prensagem) e secagem com 0 apoio
do calor obtido por condensac¢éo do vapor. Com humidade da ordem dos 10%, a pasta é
cortada em folhas que s&o agrupadas em fardos, embalada, armazenada e

posteriormente expedida para os clientes.

A instalacdo é dotada com duas tiragens: uma com a capacidade de producao de

560 t/dia e a segunda com capacidade para 270 t/dia.

2.6 Recuperacao de reagentes

A lixivia utilizada no cozimento adquire uma cor negra devido a dissolucdo de
constituintes da madeira degradados durante aquela operacdo. Esta € constituida por
agua, compostos quimicos inorganicos, que interessam recuperar, € por compostos
organicos que, por serem combustiveis, podem ser usados para a producdo de energia.
Antes da queima, a “lixivia negra” com uma concentracdo de 15%-20% € concentrada
num evaporador até cerca de 75%, de forma a atingir condicdes de ser alimentada a

caldeira de recuperacéo.

O produto obtido pela queima da lixivia negra concentrada, conhecido por “smelt”
(fundido), é constituido essencialmente por carbonato de sédio (Na,COj3) e sulfureto de
sédio (Na,S). O “smelt” é dissolvido em “licor fraco” (solugéo recuperada da lavagem de
lamas no processo de caustificacdo) originando uma solucdo esverdeada denominada de
“lixivia verde”. Segue para o0 processo de caustificacdo onde é tratada com uma
suspensao de hidréxido de calcio (Ca(OH),), que por reac¢do com o carbonato de sédio,
da origem a hidroxido de sodio (Gullichsen e Fogelholm, 1999), de acordo com a reaccao

seguinte:

Na,C0s(aq) + Ca(OH), (s) & CaCO;3 (s) + 2NaOH (aq) (2)

Este método permite a regeneracdo da lixivia de cozimento e viabilizar assim
ambiental e economicamente o processo de producdo de pasta para papel. A instalacdo
de caustificacao da fabrica de Cacia tem capacidade para produzir diariamente cerca de

3.000 m® de lixivia branca.

As lamas produzidas na caustificacdo, ricas em carbonato de calcio, sédo, apds
lavagem e desidratacdo, calcinadas em dois fornos rotativos de forma a regenerar a cal

que é reutilizada na caustificacdo. Um dos fornos tem a capacidade de 50 toneladas/dia
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de cal viva e o segundo de 170 toneladas/dia. Nestes fornos sdo queimados os gases do
“stripping” da lixivia negra, reduzindo assim a emissao para a atmosfera de gases com
mau odor. As poeiras arrastadas do forno pelos gases de combustdo sdo removidas num

precipitador electrostatico e reintroduzidas no forno de cal.

Num circuito fechado de regeneracdo dos produtos quimicos, como 0 processo
kraft, as perdas existentes sdo compensadas pela introducdo de sulfato de soédio
(Na,S0O,) na caldeira de recuperacédo, ou de soda caustica (NaOH) na lixivia branca, ou
carbonato de so6dio na caustificacdo e de calcério no forno de cal (Portucel Soporcel,
2004).
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3. PRODUCAO DE ENERGIA E RECUPERACAO

7

O processo de producdo de vapor e de energia eléctrica é essencial para a
viabilidade econémica do Centro de Producédo de Cacia da Portucel Soporcel, SA. A
producéo de vapor € assegurada, normalmente, por duas caldeiras: a de recuperacao e a
de biomassa. Estas caldeiras produzem aproximadamente 300 toneladas/hora de vapor
sobreaquecido a presséo de 65 bar e a temperatura de 425°C que, depois de aproveitada
parte da sua entalpia na turbina segue para o processo para fornecimento de calor
(Portucel Soporcel, 2005). Existe ainda uma caldeira auxiliar a “fuel-oil” que é usada
como recurso no caso de falha de uma das outras caldeiras ou por necessidade de

balanceamento energético da fabrica.

A energia eléctrica € produzida em duas turbinas, uma de condensacdo, com
capacidade de 7 MW, que apenas opera quando existe vapor em excesso, e a outra de
contra—pressao com extracgbes de vapor controladas a 3,0 bar e a 11 bar, alimentada
com vapor produzido nas caldeiras, e com a capacidade de producédo de 27 MW com
geracdo a 15 kV. Em condi¢cdes normais a fabrica funciona em paralelo com a rede
eléctrica publica, recebendo ou cedendo energia, em fungéo das necessidades da fabrica
(Portucel Soporcel, 2005). O vapor extraido das turbinas segue para a fabrica para ceder

0 seu calor latente.

3.1  Caldeira de Recuperagéo

A caldeira de recuperagdo, que queima cerca de 55 toneladas/hora de matéria
seca da lixivia negra com o poder calorifico inferior da ordem dos 14200kJ/kg de matéria

seca, tem trés objectivos principais:

a) Recuperacao de reagentes (sulfureto de sédio e carbonato de s6dio);
b) Geracao de vapor a alta presséo através da queima lixivia negra;
C) Minimizar as descargas poluentes para 0 meio ambiente.

A lixivia negra queimada na caldeira de recuperacdo, que é um sub-produto do
processo “ao sulfato” de cozimento da madeira, € constituida essencialmente pelos
reagentes usados naquele processo e pelos produtos extraidos da madeira como, por

exemplo, a lenhina. Como se referiu atrds, a lixivia negra € queimada com a
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concentracdo de 65% a 85%. Antes da combustdo, para além da adi¢cdo de sulfato de
sédio para compensar as perdas dos compostos de enxofre no processo, a lixivia negra é

aguecida para controlar a sua viscosidade.

O ar de combustéo e a lixivia negra sao introduzidos separadamente na caldeira

de recuperacédo. Existem trés niveis de introducao de ar:

a) Ar priméario a 150°C;
b) Ar secundario a 120°C;
C) Ar terciario a 30°C (Adam,T. et al, 1997).

O ar primario e secundario (65% a 90% do ar total) sdo introduzidos abaixo dos
injectores de lixivia e fornecem o ar de combustéo para a zona de carbonizacdo na parte
inferior da fornalha. A quantidade deste ar € ligeiramente inferior a quantidade
estequiométrica para a combustdo completa da lixivia negra. O oxigénio do ar de
combustdo oxida parte da matéria orgéanica, libertando calor. A deficiéncia de oxigénio
reduz o sulfato a sulfureto, e parte da matéria organica € oxidada a carbonato. O calor
libertado por estas reaccdes possibilita ainda a fusdo dos compostos inorganicos

presentes.

O sulfureto de sodio e o carbonato de sédio fundidos depositam-se na soleira da
caldeira donde séo extraidos e dissolvidos a 65°C em lixivia branca fraca proveniente da
lavagem das lamas de carbonato de calcio. O fundido (vulgarmente denominado pelo
termo inglés “smelt”) tem, para além dos dois sais referidos na proporgéo 2:1, (Sousa, G.,
2003) pequenas quantidades de oOxidos de ferro que conferem a cor verde a lixivia,

pequenas quantidades de outros sais contendo enxofre, matéria organica e carvao.

Os gases de combustédo (N,, O,, CO,, vapor de agua, SO,, CO, compostos de
enxofre, cinzas volantes) que saem da fornalha a 960°C e, depois de perderem calor ao
passarem no feixe da caldeira, no economizador, no aquecedor de ar e no equipamento
para tratamento de gases, sdo enviados para a atmosfera através de uma chaminé com

90 m de altura.

Parte do calor produzido na queima da lixivia negra é usado para a producdo de
vapor de alta pressdo na seccdo convectiva de transferéncia de calor. Esta seccédo é
constituida pelo sobreaquecedor, pelo ebulidor e pelo economizador. A agua para a
producao de vapor é introduzida nos economizadores sendo aquecida no seu trajecto até
ao ebulidor, a aproximadamente 250°C. Daqui a 4gua quente dirige-se para um colector

no fundo da fornalha sendo distribuida ao longo dos tubos que constituem as paredes da

10
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fornalha. A agua ascende pelos tubos das paredes aquecendo até se formarem duas
fases. A mistura vapor—liquido proveniente dos tubos eleva-se novamente até ao ebulidor
onde se d4 a separacao de fases. A fase liquida torna a fazer o percurso pelas paredes,
enquanto o vapor saturado € transportado através dos sobreaquecedores produzindo

vapor sobreaquecido (Adams et al, 1997).

Do aquecimento da agua até a formacdo de vapor de alta pressdo resulta
simultaneamente o arrefecimento dos gases de combustdo que, no seu trajecto, vao
depositando particulas no sobreaquecedor, feixe de convecgcdo e economizadores,
prejudicando a transferéncia de calor nestas zonas e podendo levar mesmo ao
encravamento da &area de passagem dos gases. Para minimizar estas situagfes 0s
depositos sdo continuamente removidos por sopragem com vapor. Uma importante
guantidade das particulas presentes nos gases de combustdo € removida nos
precipitadores electrostaticos (electrofiltro) de alta eficiéncia (Gullichsen e Fogelholm,
1999).

Os gases de combustdo desta caldeira sédo tratados em dois precipitadores
electrostaticos em paralelo para recuperacao de particulas solidas. Os gases libertados
do tanque de fundido (smelt) sdo lavados e conduzidos para a fornalha da caldeira de

recuperacao.

A caldeira de recuperacéao foi construida em aco macio. Dada a sua natureza, 0s
problemas de operacdo e de seguranca sdo muito complexos exigindo especiais

cuidados e uma elevada qualidade da agua de alimentacao.

A producédo de vapor € complementada pela caldeira de biomassa e “fuel-oil”, e
gue pode produzir 105 toneladas/hora de vapor a 60 bar e a 425 °C a queimar casca, ou

125 toneladas/hora no caso de queimar exclusivamente “fuel-oil”.

3.2 Caldeira de Biomassa

A caldeira de biomassa, que faz uma queima mista de biomassa (rejeites do
processo de descasque e residuos florestais adquiridos externamente) e “fuel-oil” de
suporte, tem o objectivo de gerar vapor a alta pressdo a partir da agua alimentada a
caldeira (Bazzo, E., 1992). A sua capacidade de producdo de vapor € de 125
toneladas/hora quando é utilizado “fuel-oil” como combustivel, e € de 105 toneladas/hora

guando se queima casca de eucalipto.

Os residuos florestais devem estar misturados com a casca de eucalipto antes de
entrarem no sistema de alimentacdo do combustivel e isentos de impurezas néo

combustiveis. O caudal de biomassa para a caldeira, e para uma carga de 90

11
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toneladas/hora, é de aproximadamente 280 m*/hora com um teor de humidade relativa de
50% (Portucel Soporcel, 2005).

12
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4. TRATAMENTOS DE AGUA E DE CONDENSADOS

A caldeira de recuperacdo pode estar sujeita a explosdes quando, por acidente, a
agua cai sobre o leito de fundido existente na soleira da caldeira. Nestas circunstancias,
este tipo de caldeira é extremamente exigente no que diz respeito a prevencao dos
processos de sujamento e corrosdo. Para o efeito, o rigor com que se controla a
qualidade da &gua e os métodos de tratamento da &gua de compensacgdo, de
alimentacgdo, da caldeira e dos condensados, é muito maior do que em outras centrais
térmicas, mesmo que as caldeiras operem a pressdes mais elevadas. O cuidadoso
tratamento da 4gua permite prevenir a ocorréncia de fenédmenos de corrosdo na caldeira
e noutros circuitos agua/vapor, prevenindo a acumulacdo de depésitos e formacédo de

espuma no interior do ebulidor (Teixeira et al, 2001).

4.1 Descricdo geral dos circuitos de agua e vapor

A 4gua usada na fabrica de Cacia da Portucel-Soporcel, SA é captada no Rio
Vouga através de 3 bombas centrifugas com uma capacidade global de 8400 m®hora.
ApGs crivagem, a 4gua captada recebe cloro ou hipoclorito de sddio para oxidacdo da
matéria organica e desinfeccdo. Posteriormente, € submetida a um processo de
clarificagdo englobando a coagulagdo com apoio de sulfato de aluminio, decantagéo e

filtrac&o. Actualmente o consumo da fabrica ronda os 1400 m*/hora de &gua tratada.

BN

A agua destinada a alimentacdo das caldeiras resulta da mistura dos
condensados recuperados com a agua desmineralizada produzida em instalacao propria.
Antes de ser introduzida nas caldeiras a agua de alimentacdo € aquecida em
permutadores de calor, destacando-se o economizador onde se recupera o calor dos
gases de combustdo. Nas caldeiras o vapor saturado extraido dos respectivos barriletes
superiores é sobreaquecido nos sobreaquecedores, seguindo entdo para a turbina de
contra-pressdo e 0 excesso, no caso de a capacidade de producdo de vapor ser superior
ao consumo da fébrica, para a turbina de condensacdo. O vapor extraido na turbina de
contra-pressdo € enviado para 0 processo onde condensa, recuperando-se 0
condensado para alimentacdo a caldeira. A taxa de recuperagdo dos condensados é,

actualmente, superior a 80%.
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4.2  Tratamento da dgua de compensacao

Dados os elevados riscos inerentes ao funcionamento da caldeira de recuperacéao,
o tratamento da agua envolvida em todo o processo de producdo de vapor € muito
exigente, particularmente no que diz respeito a gua de compensacdo que deve ter
concentracao muito reduzida de sais dissolvidos. Para o efeito a agua captada no rio
Vouga, é tratada por um processo de clarificacdo e desinfeccdo, e submetida a

desmineralizacdo por permuta idnica, como se ilustra na figura 4.1.

Catio Anido Anido
Linha Fraco Forte
1 Linha Linha
1 1
r I B
Tanque Agua : Desgasificador Leito Tanque Agua
Bruta Atmosférico Misto Desmineralizada
150 m? (CO2) 500m?
1 ;
" Anido Anido
(I:_iar:ﬁ: Fraco Forte
’ Linha Linha Caldeiras
2 2
— |
Tanque I
NaOH |
|
: Coluna
) | Lavagem
Tanque J Resinas
HCl :
\—T_J |
|
\
L |

Figura 4.1 - Diagrama de desmineralizacdo da Fabrica de Cacia.

A unidade de desmineralizag&o é constituida por duas linhas primarias, cada uma
formada por trés unidades em que a primeira contém um leito de resina cationica forte na
forma H*, a segunda resina aniénica fraca na forma OH e a terceira contendo resina
anionica forte na forma OH". Para as duas linhas ha um desgasificador atmosférico
instalado entre as unidades de resinas catidnicas e anidnicas que tem como objectivo a
remocdo do dioxido de carbono (CO,) formado por reaccdo do hidrogenocarbonato
presente na 4gua com o hidrogenido cedido pela resina catidnica. As saidas das duas
linhas convergem num leito misto composto por resina anidnica e cationica fortes
misturadas, que tem como objectivo remover vestigios de iBes ainda presentes (Portucel
Soporcel, 2008).
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Tal como se pode ver na figura 4.1 a 4gua bruta é alimentada pelo topo do leito da
resina cationica, onde os catifes presentes na agua (Na*, Ca**, Mg*") sdo trocados por
catides hidrogénio. A dgua descationizada apresenta caracter acido (pH entre 2 e 2,5 na

escala Sorénsen).

Por razbes processuais o dioxido de carbono (CO,) produzido durante a
passagem nha resina catibnica € removido num desgasificador atmosférico por um
processo de transferéncia de massa usando-se ar como gés de arraste. O desgasificador
€ constituido por uma coluna de enchimento sendo alimentado na sua base o ar que é
insuflado com a ajuda de um ventilador. O ar e a 4gua circulam pelo enchimento em

contra-corrente.

Os anifes séo trocados por OH" sucessivamente nos leitos de resinas anionicas
fracas e anionicas fortes. A saida deste ultimo leito, a 4gua ainda contém pequenas
concentracbes de sais correspondendo a uma condutividade de 5 uS/cm ainda

demasiado elevado para as exigéncias do processo (Teixeira et al, 2001).

O tratamento final desta agua é feito no leito misto, constituido por uma mistura de
resinas anionica e cationica fortes. A agua a saida do leito misto tera, em condicbes

normais para ser alimentada ao processo, uma condutividade maxima de 0,1 uS/cm.

Quando a condutividade da agua a saida das duas linhas primérias atingir o valor
de 5 puS/cm, ou quando o volume de &gua tratada atinge os 2160 m°, procede-se a

regeneragao das resinas.
A regeneracdo das resinas é efectuada de acordo com o seguinte método:

* Resinas catidnicas: inicia-se 0 processo com a descompactacao da
resina durante 4 minutos com um caudal, em contra-corrente, de 115 m*/h de
agua industrial. Segue-se a regeneracdo propriamente dita, que é feita com
&cido cloridrico a 6% (HCI), durante 20 minutos com um caudal de 27,4 m*h e,
finalmente, efectuam-se as lavagens lenta e final durante cerca de 120 minutos

com agua desmineralizada.

* Resinas anibnicas: o processo, realizado em série, para as duas
resinas, diferindo apenas nos seguintes aspectos: 1) descompactacdo da
resina - 10 minutos com um caudal de 70 m*h de &gua industrial; 2)
regenerante - hidroxido de sodio a 2% (NaOH) aplicado durante 25 minutos

com um caudal de 26,1 m®nh.

« A regeneracdo do leito misto, ap6s um servigo de 24780 m®, inicia-
se com a separacgédo das resinas durante 15 minutos, seguindo-se um repouso

de 5 minutos. Procede-se entdo a regeneragdo da resina anionica durante 30
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minutos e seguida de uma lavagem lenta. Segue-se a regeneracdo da resina
cationica durante 30 minutos seguida de uma lavagem lenta e por fim uma
lavagem final de 30 minutos com um caudal de 140 m®h. O processo termina

misturando as duas resinas com auxilio de ar comprimido.

Na tabela 4.1 apresentam-se os requisitos de controlo adoptados pela empresa

para controlo da agua desmineralizada.

Tabela 4.1 — Requisitos de qualidade para a agua desmineralizada (agua de compensacao)

Parametro Unidade Requisitos de controlo
pH Escala Sorénsen 6,0-8,5
Sadio pg/L Na <20
Silica ug/L SiOz <20
Condutividade uS/cm <0,3

4.3  Tratamento da 4gua de alimentacao

Como se referiu atras a &gua de alimentacdo resulta da mistura, nos
desgaseificadores térmicos, da agua desmineralizada com o condensado. Neste
equipamento procede-se, por transferéncia de massa, a reducdo da concentracdo dos
gases dissolvidos, especialmente o oxigénio que, nas condicbes de operacdo das
caldeiras e nas linhas de condensados, daria rapidamente origem a picaduras e,

conseguentemente, a perfuracées.

A desgasificacdo térmica é feita numa torre de pratos. A agua é pulverizada no
seu topo, deslocando-se através do enchimento para o tanque de agua de alimentacdo
as caldeiras. Em contra-corrente circula o gas de arraste dos gases removido, vapor de
agua a pressao de 0,25 bar. O excesso de vapor, contendo os gases removidos, €&
enviado para a atmosfera.

No tanque de agua de alimentacéo adiciona-se carbohidrazida que, nas condi¢des
de operacdo se decompde em hidrazina e anidrido carbdnico. A hidrazina, como redutor,
reagird com o oxigénio remanescente. E também neste tanque que se injectam as
aminas responsaveis pela correccdo do pH dos condensados.

Na tabela 4.2 apresentam-se os requisitos de controlo adoptados pela empresa

para controlo da agua de alimentacao.
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Tabela 4.2 — Requisitos de controlo para a agua de alimentacdo

Parametro Unidade Requisitos

pH Escala Sorénsen 8,8-9,6
Oxigénio Mg/l Oz <10
Sadio Mg/L Na <20
Célcio Mg/L Ca <10
Ferro Mg/L Fe <20
Silica ug/L SiOz <20
Condutividade uS/cm <10
Cobre Mg/L Cu <3

Hidrazina Ma/L NaH4 20-40

4.4  Tratamento da dgua da caldeira

Na fabrica de Cacia da Portucel Soporcel, SA, adoptou-se h4 anos o tratamento
de agua de caldeira do tipo “Fosfato—pH coordenado” que difere dos outros tipos de
tratamento porque, para controlar o pH da 4gua da caldeira é adicionado, no ebulidor da
caldeira, uma combinacdo de fosfato dissddico e fosfato trissddico. Fundamentalmente
pretende-se evitar a presenca de hidréxido livre (OHY) para prevenir os fendmenos de

corrosao caustica.

Para garantir que a qualidade do vapor produzido ndo é afectada pelo
arrastamento de contaminantes da agua da caldeira, em particular a silica (Babcock e
Wilcox, 1972) que afectaria irremediavelmente o funcionamento das turbinas, € mantida
uma purga continua de agua da caldeira de modo a limitar a concentracdo de algumas

substancias, como se mostra na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Requisitos de qualidade para a 4gua da caldeira

Parametro Unidade Requisitos
pH Escala Sorénsen 9,2-9,7
Saédio mg/L Na <20
Fosfato mg/L PO4 2-5
Silica mg/L SiO, <2
Condutividade pS/cm <150
[Na]: [PO4] - 2,3-3,0

4.5 Tratamento de condensados

Desde que ndo existam arrastamentos de agua da caldeira, o condensado é
essencialmente agua ultra-pura onde se dissolvem o0s gases transportados pelo vapor

(dibxido de carbono, oxigénio, amoniaco, aminas, azoto, etc.). Num circuito como o da
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fabrica de Cacia o diéxido de carbono resultante da decomposicao térmica de carbonato
e hidrogenocarbonato na 4gua da caldeira é o contaminante mais importante e que faz

com que o condensado seja agressivo para 0 ago macio da tubagem.

Os condensados em causa séo tratados por reaccdo do diéxido de carbono com
uma mistura de aminas de baixa massa molar (ciclohexilamina, monoetanolamina e
metoxipropilamina) de modo a garantir que o pH se mantenha no intervalo 8,5-9,2.
Devido a sua volatilidade, as aminas s&o adicionadas no tanque de a4gua de alimentacéo,

ajustando-se o seu doseamento em fung&o do pH dos condensados no retorno.

Na tabela 4.4 apresentam-se os requisitos de controlo adoptados pela empresa
para controlo do condensado.

Tabela 4.4 — Requisitos para controlo para o condensado

Parametro Unidade Requisitos de controlo
pH Escala Sorénsen 8,8-9,2
Sadio ug/L Na <10
Silica ug/L SiOz <20
Ferro ug/L Fe <20
Cobre pg/L Cu <3
Condutividade pS/cm <10
Condutividade apos passagem em pS/cm <0,2

resina catiénica forte
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5. CIRCUITO DE CONDENSADOS

A pureza dos condensados é essencial quando se pretende utiliza-los, juntamente
com a agua de compensacdo, como agua de alimentacdo a caldeiras de média e alta
pressdo. Contudo, num processo industrial eles podem estar sujeitos a ser contaminados,

nomeadamente por:

. Aminas adicionadas para a correcc¢ao do pH dos condensados;

. Anidrido carbdnico com origem na decomposicdo térmica do
bicarbonato e/ou carbonato presentes na agua da caldeira, ou por
deficiente eliminacdo no desgaseificador térmico;

. Oxigénio se os processos de desgaseificacdo e reducdo na agua
de alimentacéo a caldeira ndo funcionarem correctamente;

. Amonia por decomposicdo da hidrazina e das aminas;

. Substancias dissolvidas ou em suspensdo presentes em agua de
arrefecimento ou em correntes processuais, no caso de fugas
acidentais ou permanentes nos permutadores de calor em que o
vapor é usado como fluido de aquecimento;

. Produtos de corrosao dissolvidos ou ha forma de particulas sdlidas.

A contaminacdo dos condensados por correntes processuais pode afectar
negativamente o funcionamento da caldeira, sobretudo quando o tratamento da agua da
caldeira é do tipo “Fosfato-pH coordenado”. Este era a dificuldade sentida na conducdo
das caldeiras da fabrica de Cacia, embora fosse dificil estabelecer exactamente os
pontos de contaminacdo devido aos seus baixos niveis. A sua identificagédo foi o desafio
gue levou a realizacao deste trabalho em que se procurou caracterizar os condensados
em toda a rede e a partir dai definir os pontos de contaminacdo e as condi¢bes

envolvidas nessa ocorréncia.

5.1 Descri¢do do circuito de condensados

Na Fabrica de Cacia existem dois tanques de condensados principais, 0 tanque
de condensados do branqueamento e o tanque de condensados da central. Ao tanque de

condensados do branqueamento chegam condensados provenientes do:
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. Tanque de condensados da tiragem 4;

. Tanque de condensados da tiragem 3;

. Aguecedor de 4gua branca/dgua morna para os lavadores 2 e 3;

. Tanque de condensados do reactor de diéxido de cloro;

. Aquecedor do filtrado do estdgio de branqueamento D2 para o
estagio D1,

. Aquecedor de agua quente;

. Aquecedor do filtrado do estdgio de branqueamento DO para
diluicéo.

As correntes que chegam ao tanque de condensados da Central provém:

. Evaporacéo;

. Digestor continuo;

. Digestores descontinuos;

. Caldeira de recuperacédo 4 (CR4);

. Condensador do turbogerador 4 (TG4);
. Condensadores dos turbogeradores 1 e 3;
. Corrente de vapor de média pressao;

. Corrente de vapor de baixa presséo;

. Maquina de papel,

. Branqueamento;

. Stripping.

Na figura 5.1 apresenta-se o diagrama de fluxo do circuito de condensados da
Fabrica de Cacia onde estdo representados todos os pontos de medi¢cdo das variaveis
fisico-quimicas para controlo da qualidade dos condensados e disponiveis no Sistema

Digital de Controlo.
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Figura 5.1 - Diagrama de fluxo das correntes de condensados com indicacdo dos

condutivimetros instalados em linha (C) e do medidor de sédio em linha (S) e contribuicdo
percentual das correntes principais.
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No que diz respeito ao desvio de condensados para esgoto, esta estabelecido que
a contaminacdo é considerada excessiva quando a condutividade ultrapassa o valor de
15 pS/cm para os condensados que chegam ao tanque da Central. Para outras linhas
gue chegam ao tanque do branqueamento tém o valor limite de desvio para esgoto de 10
pS/cm.
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6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho foi realizado com o objectivo de detectar pontos de contaminagéo
dos condensados de toda a unidade fabril. A verificagdo da qualidade dos condensados
foi feita por caracterizacdo dos seguintes parametros: condutividade, pH e concentracéo
de silica e de sodio. Fez-se ainda um levantamento das caracteristicas dos
condutivimetros instalados em linha (ver anexo A) para verificar se a gama de medicao
de cada aparelho se encontrava ajustada aos valores de condutividade seleccionado
para desvio da corrente de condensados para esgoto, e também se verificou se estes

valores de desvio eram 0sS mais convenientes.

Durante o periodo de ensaio os parametros de controlo foram determinados
diariamente, em todos os pontos seleccionados. A frequéncia de amostragem foi a
seguinte: para o sédio e para a silica uma vez por dia; para o pH e condutividade, duas

vezes por dia.

De acordo com as especificagbes do equipamento instalado em linha, o erro
admitido para os medidores de condutividade é de 1% e de 5% para o analisador da
concentracdo de sodio. Quanto ao medidor portatii (HACH, modelo HQ30d), o erro

admitido € de 0,5% para a condutividade e de 5% para o pH.

Apenas as correntes de condensados do tanque da Central dispdem de sistemas

de amostragem com arrefecimento instalados em linha.

A leitura da condutividade e do pH foi feita em linha nas correntes de
condensados de alimentacdo ao tanque da Central (Evaporacdo, Digestor continuo,
Digestores descontinuos, Caldeira de recuperacdo 4, Condensador do turbogerador 4,
Méaquina de papel, Branqueamento e também a saida do tanque da central), enquanto
nas correntes do tanque de condensados do branqueamento (Aquecedor de &gua
branca/agua morna para os lavadores 2 e 3, Tanque de condensados do reactor de
diéxido de cloro, Aquecedor do filtrado do estagio de branqueamento D2 para o estagio
D1, Aquecedor de agua quente, Aquecedor do filtrado do estagio de branqueamento DO
para diluicdo), as amostras foram recolhidas e depois arrefecidas, fazendo-se
posteriormente a determinacdo, com o medidor portatil cedido pelo Departamento de
Manutencdo, do pH e da condutividade. Nas correntes onde apresentam medidor de

condutividade instalado em linha foi feita a comparacéo do valor deste medidor e do valor
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lido com o medidor portétil de forma a verificar o desvio existente, apresentando-se em

anexo os resultados obtidos.

A determinacdo da concentracdo de sédio foi feita no analisador instalado em
linha & saida do tanque de condensados da Central, cuja gama de medida € entre 0,00 e
9,99 mg/L Na (ver Anexo C). Também foi utilizado a fotometria de emissdo de chama
para uma leitura de concentracdes mais elevadas de sédio (método interno do
Laboratério Central da empresa). A determinacdo da concentracdo de silica foi realizada
no Laboratorio Central (LC) no medidor multi-paramétrico (método interno do Laboratério

Central da empresa).

A calibracdo do aparelho de medida de condutividade portatil foi feita
semanalmente com uma solucédo de 1000 uS/cm. A sua verificacdo foi feita diariamente
com uma solucdo de 0,9 uS/cm para avaliar a sensibilidade do aparelho em gamas
baixas de condutividade (ver Anexo D). Quanto ao medidor portatii de pH, a sua

calibracao foi também realizada semanalmente.

Estdo instalados em linha condutivimetros para medir a “condutividade cationica”
dos condensados. A sua medi¢cdo é usada para detectar contamina¢cdes que ndo sdo
normalmente detectadas com a determinagcdo da condutividade. Na realidade o
condensado é obrigado a passar, antes da sonda do condutivimetro, por uma coluna de
resinas cationicas fortes na forma hidrogénio que troca cati6es como o célcio, sédio, etc.,
por hidrogenido, o que, em alguns casos, torna a solucdo acida e com condutividade
mais elevada. Quando os condensados tém aminas neutralizantes para correc¢éo do pH,
pode ocorrer uma diminuicdo de condutividade porque a solugdo passa de alcalina a
neutra.
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7. RESULTADOS E SUA DISCUSSAO

Nas secches que se seguem apresentam-se, para simplificar a interpretacdo, os
resultados obtidos durante o periodo de avaliagdo na forma de gréficos. Os valores

propriamente ditos apresentam-se no anexo E.

7.1  Tanque de condensados da Central

Nas figuras 7.1 a 7.6 apresentam-se os resultados obtidos nas determinacdes
efectuadas durante o periodo de avaliacdo para as correntes de condensados que
alimentam o tanque de condensados da central e a de saida do tanque. O eixo das
abcissas dos graficos representa a data em que foi feita a monitorizacdo dos parametros,
correspondendo o ponto 1 ao dia 15 de Setembro e o ponto 16 ao dia 9 de Outubro.
Porém, como foram efectuadas duas leituras diarias da condutividade e do pH, os pontos
correspondentes a segunda amostra do dia estdo assinalados com uma linha (). De
forma a confirmar e verificar a correspondéncia das amostras, a legenda do eixo das

abcissas encontra-se em anexo.

A auséncia de valores para as amostras de determinados pontos de
monitorizacdo corresponde a indisponibilidade do medidor portatil, & auséncia de amostra

no seu ponto de recolha ou a paragem da unidade fabril (dia 1 de Outubro).

7.1.1 Condutividade

A figura 7.1 apresenta os valores da condutividade para as correntes a entrada e

a saida do tanque de condensados da Central.
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Figura 7.1 - Valores da condutividade medidos com medidor portatil para as correntes a entrada e
para a saida do tanque de condensados da Central.

Verifica-se que os valores de condutividade apresentados pelas diferentes
correntes sdo entre si da mesma ordem de grandeza e vao sofrendo uma ligeira
diminuicdo ao longo do tempo de monitorizacdo. Apenas a corrente de condensados do
condensador do turbogerador 4 apresenta picos de condutividade e valores quase
sempre mais elevados que as restantes correntes, o0 que indicia claramente

contaminagcdo com agua de arrefecimento.

Apesar do valor da condutividade das correntes alimentadas ao tanque decrescer
durante o periodo em andlise, o seu valor continua a ser superior a condutividade
estabelecida para os condensados de 3,60 uS/cm, sendo este o valor médio dos valores
de condutividade do vapor sobreaquecido da caldeira de recuperacéo 4 (ver Anexo E).

Y

Os resultados obtidos a saida do tanque de condensados da Central foram
comparados com os valores de referéncia de forma a verificar o desvio que ocorre entre

estes valores.
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Figura 7.2 - Valores da condutividade para a corrente de saida do tanque da central e do vapor
sobreaquecido da caldeira de recuperacéo 4.

7

Nos pontos onde € possivel a comparagdo dos valores das duas correntes,
verifica-se que a qualidade do condensado a saida do tanque acompanha os valores de
referéncia. Apenas no ponto 8, os seus valores sdo dispares e a qualidade do

condensado é inferior a de referéncia.

7.1.2 pH

A figura 7.3. representa os valores de pH das correntes da entrada e da saida do

tanque de condensados da central.
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Figura 7.3 - Valores do pH medidos com o medidor portatil para as correntes a entrada e da saida
do tanque de condensados da Central.

Os valores encontram-se, normalmente, dentro dos limites definidos. Chama-se
apenas a atencéo para alguns valores pontuais de pH baixo observados no condensado

do TG4 e no condensado dos digestores descontinuos.

No que respeita ao condensado do turbogerador 4, o valor de pH baixo
corresponde aos pontos 3, 13’ e 14, podem ser indicativos de contaminacdes, uma vez
gue a agua que circula no condensador tem um pH entre 6,0 a 7,5. Como a presséo do
lado da &gua € superior a do lado do vapor, em caso de perfuracdo dos tubos ha

certamente contaminacéo (ver Anexo B).

No caso dos Digestores Descontinuos, os valores de pH baixo podem dever-se ao
seu modo de operacdo em descontinuo, ou seja, o valor baixo de pH pode resultar de
periodos de paragem prolongada da instalacdo, em que pode ocorrer uma dissolucéo de

diéxido de carbono (CO,) no condensado.

7.1.3 Silica

Os valores relativos a concentracdo de silica nas correntes de entrada e da saida

no tanque de condensados da Central sdo apresentados na figura 7.4.
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Figura 7.4 - Valores da concentracao de silica para as correntes a entrada e da saida do tanque

de condensados da Central.

Verifica-se que a corrente de condensados do condensador do turbogerador 4
apresenta valores pontuais de concentragéo de silica acima do limite estabelecido, o que
vem confirmar a ocorréncia de contaminagdo desta corrente. As restantes correntes
apresentam valores de concentracdo dentro do limite, apesar da concentracao de silica
nos condensados dos digestores descontinuos apresentar também alguns valores mais

elevados.

7.1.4 Saédio

A figura 7.5 apresenta sob a forma gréfica os valores da concentragdo de sodio
nas correntes de entrada e da saida do tanque de condensados da Central.

As correntes de condensados do condensador do turbogerador 4 e dos digestores
descontinuos apresentam concentracdo de sodio sistematicamente acima do limite
estabelecido (10 pg/L Na). As restantes correntes apresentam concentracdo de sédio
abaixo do limite no periodo em andlise. Verifica-se a ocorréncia de quatro picos de sédio
para o turbogerador 4 que correspondem ao ponto 6 (dia 23 de Setembro), ao ponto 12
(dia 3 de Outubro), ao ponto 14 (dia 7 de Outubro) e ao ponto 16 (dia 9 de Outubro),
estes picos também ocorrem na monitorizacdo do parametro condutividade (ver figura

7.1). Contudo, apesar da concentracdo de sodio e de silica ultrapassar os limites, o valor
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da condutividade é que determina o aproveitamento dos condensados, e 0 seu valor ndo
atingiu, em nenhum ponto, o valor de desvio estabelecido. O sddio sera, portanto, o
melhor parémetro para caracterizacdo dos condensado s e aquele que melhor

identifica uma situacdo de contaminacao.
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Figura 7.5 - Valores da concentracdo de sddio para as correntes do tanque de condensados da
Central.

Para melhor comparar os valores na gama baixa foram retirados os valores
maximos registados para o turbogerador 4 e dos digestores descontinuos e 0s resultados
obtidos encontram-se na figura 7.6.
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Figura 7.6 - Valores da concentracdo de sodio para as correntes do tanque de condensados da

Central (concentracdes inferiores a 50 pg/L Na).
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O valor da concentracdo de so6dio nos condensados da corrente do
branqueamento também ultrapassa o limite definido desde o ponto 8 (dia 25 de
Setembro) até ao ponto 11 (dia 1 de Outubro). Com a monitorizacdo dos condensados
parciais que alimentam o tanque de condensados do Branqueamento, melhores
conclusdes se poderdao tirar relativamente a esta corrente, como se vera pelos resultados

apresentados mais a frente.

Apesar de os resultados apresentados nas figuras 7.1 a 7.6 ndo o revelarem,
existe ainda contaminac¢do dos condensados da evaporacdo, como também iremos ver

mais a frente.

7.2  Concentrador 1 A/B da Evaporagao

Como ja foi referido, os condensados da corrente de evaporagdo apresentam
contaminacgdo que ocorre quando as secc¢des do concentrador 1 A/B séo colocadas em
servigco apos lavagem. Como os operadores tém conhecimento desta ocorréncia, fazem,
por rotina, o desvio dos condensados em modo manual, de forma a salvaguardar a

gqualidade dos condensados no tanque.

Os concentradores da evaporagdo sao lavados com uma periodicidade pré-
definida para manter a sua capacidade de evaporacdo. Durante a lavagem, apenas uma
das secg¢bes do concentrador estd a ser lavada e a outra estd em servico. O que se tem
verificado é que no caso do concentrador 1, quando se coloca novamente em servico a
seccdo que esteve em lavagem, quer seja a seccdo A ou a B, ocorre contaminacdo do
condensado com lixivia. Para avaliar o grau de contaminagdo, acompanhou-se a

colocacao em servico da seccdo B do concentrador 1 apos ter sido lavado (ver Anexo E).
Os resultados obtidos foram:

Valor maximo de condutividade:

Medidor Portatil: 832 uS/cm

Medidores instalados em linha:

Saida do tanque da evaporagdo: 69 uS/cm

Entrada do tanque de condensados da Central: 64 uS/cm

Valor maximo da concentracdo de sédio: 135 mag/L Na

Verifica-se que ocorre uma discrepancia muito elevada do valor obtido com o

medidor portatil relativamente aos valores dados pelos aparelhos instalados em linha.
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A quantidade de condensado desviado para esgoto durante esta operacdo foi
estimada em cerca de 43 m®d (considerando que o tempo de desvio s&o 30 minutos, um

caudal médio de 12 L/s e que a operagdo ocorre 2 vezes por dia).

A mesma monitorizacao foi feita relativamente a lavagem do concentrador 2 A/B,
e néo foi detectada contaminacéo dos condensados.

7.3 Digestores Descontinuos

Com o objectivo de monitorizar os cozimentos de cada digestor descontinuo
separadamente, procedeu-se a recolha de amostras dos respectivos digestores durante a
fase de aguecimento. Apenas os digestores 1, 2 e 3 foram monitorizados, pois o ponto de
recolha de amostra do digestor 4 encontra-se fora de servico.

Para o digestor 1 obtiveram-se os resultados apresentados na tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Resultados obtidos para o digestor 1.

_ Condutividade " L L

Digestor 1 Concentracéo de Sodio
(uS/cm)

Amostra 1 4,3 7,1 pg/L Na

Amostra 2 4.5 7,1 pg/L Na

Amostra 3 8,0 3,5 mg/L Na

Amostra 4 11,1 2,0 mg/L Na

Verifica-se, pelos resultados obtidos, que no caso das amostras 3 e 4 0
condensado estava contaminado.

Para o digestor 2 obtiveram-se os resultados apresentados na tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Resultados obtidos para o digestor 2.

. Condutividade Concentracéo de Sdodio
Digestor 2
(uS/cm) (Hg/L Na)
Amostra 1 59 0,85
Amostra 2 59 16
Amostra 3 55 29
Amostra 4 53 0,84

Verifica-se, pelos resultados obtidos, que apenas a amostra 2 apresenta uma
concentracdo de sodio de 16 pg/L Na acima do valor limite que é de 10 pg/L Na.

32



Resultados e sua Discussao - Avaliagdo da Contaminag&o dos Condensados de uma Fabrica de Pasta para Papel

Nos digestores a contaminacdo deve-se a passagem de lixivia de cozimento,
sendo esta constituida essencialmente por hidroxido de sédio e sulfureto de sédio e
matéria organica.

Para o digestor 3 obtiveram-se os resultados apresentados na tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Resultados obtidos para o digestor 3.

Digestor 3 Con((iustxlr:?de Concentragéo de Sodio
Amostra 1 34,0 1,2 mg/L Na
Amostra 2 22,2 1,1 mg/L Na
Amostra 3 6,10 64 pg/L Na
Amostra 4 6,00 45 pg/L Na
Amostra 5 5,70 23 pg/L Na
Amostra 6 5,40 31 pg/L Na
Amostra 7 6,00 0,17 mg/L Na
Amostra 8 6,00 28 ug/L Na

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que todas as amostras de
condensado recolhidas estdo contaminadas, é de notar que a concentracdo de sédio é

muito elevada.

Importa ainda referir que os condensados dos Digestores Descontinuos 2, 3 e 4
ndo sdo sujeitos a medicdo e controlo de condutividade antes de entrar no tanque de
recolha de condensados da pasta crua. Estdo apenas instalados condutivimetros na linha
de condensado do permutador do Digestor n.° 1, na linha de condensado a saida do
tanque de condensados da pasta crua e na linha de condensado a entrada do tanque da
Central. Verificou-se existir uma diferenca significativa entre o valor da condutividade a

saida do tanque da pasta crua e o valor a entrada do tanque da Central.

7.4  Maquina de Papel

A avaliacdo da qualidade dos condensados da maquina de papel (CPK) so foi
realizada de forma a despistar uma possivel contaminacgéo, tendo sido apenas retiradas

algumas amostras. Os resultados obtidos apresentam-se na tabela 7.4.
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Tabela 7.4 - Resultados obtidos para os condensados da maquina de papel.

Condutividade pH medido em Concentragdo Concentracéo
Amostra medida em linha linha (Escala de Silica de Sédio
(HS/cm) el (Hg/L SiOy) (Hg/L Na)
1 3,4 9,0
0,92 1,2
2 4,2 8,8
3 3,5 9,0
1,38 0,94
4 3,6 8,9
5 3,7 8,9
0,00 15
6 4,3 8,6

Esta corrente ndo tem medidor de condutividade instalado em linha porque néo
existe risco potencial de contaminacéo. Os resultados mostram de facto teores de silica e

de sédio bastante inferiores aos valores limite.

7.5  Tanque de Condensados do Branqueamento

Apos avaliacdo da qualidade dos condensados do tanque da Central, procedeu-se
ao acompanhamento dos condensados alimentados ao tanque de condensados do
Branqueamento. A avaliacdo teve inicio no dia 16 de Outubro e terminou no dia 6 de
Novembro. As correntes de condensados que alimentam o tanque de condensados do

Branqueamento, e que foram sujeitas a monitorizacéo, foram:

Aquecedor de agua branca para lavadores 2 e 3;
Tangue condensados do reactor de didxido de cloro;
Aquecedor filtrado D2 p/ D1 (filtrado &acido);

Aquecedor de 4gua quente;

o W nNpoE

Aguecedor de filtrado do DO p/ dilui¢éo (filtrado &cido).

Nas figuras seguintes, figura 7.7 a 7.10, apresentam-se os graficos produzidos
dos resultados obtidos para as correntes de condensados que chegam ao tanque de
condensados do Branqueamento. Nesses graficos o eixo das abcissas representa a data-
hora em que foi feita a avaliacdo dos parametros analisados, correspondendo o ponto 1
ao dia 16 de Outubro e o ponto 13 ao dia 6 de Novembro. Contudo como foram
efectuadas duas leituras da condutividade e do pH, os pontos correspondentes a

segunda amostra do dia estdo assinalados com uma linha (‘). De forma a confirmar e

34



Resultados e sua Discussao - Avaliagdo da Contaminag&o dos Condensados de uma Fabrica de Pasta para Papel

verificar a correspondéncia das amostras, a legenda do eixo das abcissas encontra-se
em anexo. A auséncia de valores para as amostras de determinados dias de

monitoriza¢éo corresponde a auséncia de amostra no seu ponto de recolha.

7.5.1 Condutividade

A figura 7.7 apresenta os valores da condutividade para as correntes a entrada do tanque

de condensados do branqueamento.

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

Condutividade (1uS/cm)

6,00

4,00

2,00

0,00
11 22 33 445566 77 88 9 9 1010'1111'1212'13 13

—e—Aqg. Lavadores2 e 3 —#— Reactor ClIO2 Aq. Filtrado D2/D1 —— Aq. Agua Quente —¥— Aq. Filtrado DO

Figura 7.7 - Valores da condutividade medidos com o medidor portéatil para as correntes do tanque
de condensados do branqueamento.

Os valores de condutividade sofreram um ligeiro aumento ao longo do periodo de
monitorizagao. Apenas a corrente de condensados do aquecedor de filtrado do DO para
diluicdo apresenta um pico no ponto 1’ (22 amostra do dia 16 de Outubro). A amostragem
foi feita numa situacdo de arranque da instalacdo do branqueamento e pode ter havido
eventualmente variagdes nas pressdes do aquecedor, o que pode levar a contaminacao
do condensado no caso de existirem rupturas nos tubos do permutador. Sugere-se
entdo, mais caracterizacbes da corrente do aquecedo r de filtrado do DO quando a
producdo do branqueamento estiver reduzida e determ inar a concentracdo de

cloretos no seu condensado.
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No dia 5 de Novembro (ponto 12), as amostras recolhidas coincidem com uma
situagcdo de arranque do branqueamento, o que pode justificar o ligeiro aumento

observado na condutividade.

Os valores lidos no monitor dos condutivimetros instalados em linha e no medidor portatil
apresentam desvios significativos em todos os casos. Na tabela 7.5 apresenta-se o erro

maximo de cada corrente.

Tabela 7.5 - Desvio entre o valor dado pelo aparelho de condutividade instalado em linha e o
medidor portatil.

Corrente de Condensados Desvio maximo (%)
Aquecedor de agua para lavadores 2 e 3 55,7
Tanque condensados Reactor de diéxido de cloro 109,6
Aquecedor filtrado D2/D1 79,2
Aquecedor de agua quente 65,2
Aquecedor de filtrado do DO para dilui¢cdo 67,8
7.5.2 pH

A figura 7.8 diz respeito aos valores de pH das correntes a entrada do tanque de

condensados do branqueamento.

Verifica-se que os valores de pH estéo sistematicamente fora do intervalo de pH

definido.

No ponto 1’ (dia 16 de Outubro), e como referido anteriormente, a amostragem foi
feita numa situacdo de arranque da instalagdo do Branqueamento e pode ter havido
eventualmente variagbes nas pressdes das correntes, o que pode levar a contaminagao
do condensado no caso de existirem rupturas nos tubos do permutador. Como o fluido a

aquecer é acido, a contaminagdo resulta num abaixamento do pH.
O dia 27 de Outubro, ndo ha registo de alteracBes processuais significativas que
justifiquem o abaixamento do pH em todas as correntes.

O condensado proveniente do aquecedor de agua branca para os lavadores 2 e 3
apresenta varios valores de pH inferiores a 8,8. Como o fluido a aquecer tem um pH entre
3,9 e 4,1, estes resultados podem ser indicativos de uma contaminacao, mas que nao é

observavel a partir dos valores de condutividade apresentados na figura 7.7.
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Figura 7.8 - Valores do pH medidos com o medidor portatil para as correntes do tanque de
condensados do Branqueamento.

7.5.3 Silica

Os valores relativos a concentracao de silica nas correntes de entrada no tanque

de condensados do branqueamento sédo apresentados na figura 7.9.

Os valores de silica nos condensados estdo normalmente abaixo do valor limite,
com excepcdo do condensado do aquecedor de 4gua quente nos dias 23 de Outubro
(ponto 5) e 4 de Novembro (ponto 11) e do condensado do aquecedor de filtrado do DO
no dia 5 de Novembro (ponto 12). O dia 23 de Outubro corresponde a uma situacao de
producao reduzida. Os dias 4 e 5 de Novembro correspondem a situacfes de producao
reduzida e de arranque, respectivamente. Portanto, a contaminacdo dos condensados
nestas situacdes pode ocorrer devido a variacdes de pressdo nas correntes associadas a

existéncia de rupturas nos tubos dos aquecedores.
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Figura 7.9 - Valores da concentracéo de silica para as correntes do tanque de condensados do
Brangueamento.

7.5.4 Saédio

A figura 7.10 apresenta sob a forma gréafica os valores da concentracdo de sodio

nas correntes de entrada do tanque de condensados do branqueamento.
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Figura 7.10 - Valores da concentragdo de sédio para as correntes do tanque de condensados do
Branqueamento.

A concentragdo de sédio do condensado do aquecedor de agua quente encontra-
se sempre acima do limite definido (10 pg/L Na), estando por isso esta corrente
contaminada. Pela analise dos dados de projecto deste permutador (ver Anexo B), a
pressédo do fluido de arrefecimento (aAgua) é superior ao lado do vapor e havendo ruptura

nos tubos ocorre contaminacdo, como é o0 caso.

Na corrente de condensado do reactor de dioxido de cloro, observa-se também a
existéncia de um valor acima do valor limite definido (10 pg/L Na); no entanto, como ndo
existe registo de alteracdes processuais com significado, sugere-se o acompanhamento

desta corrente para verificar se de facto existem situagdes pontuais de contaminagéo.

No dia 5 de Novembro (ponto 12), observa-se ainda um valor acima de 10 pug/L Na
no condensado do aquecedor do filtrado DO, que coincide com o pico observado no
grafico da condutividade e da concentracéo de silica e que diz respeito a uma situacéo de
arranque do branqueamento. No dia 6 de Novembro (ponto 13), ocorre também um valor
acima de 10 pg/L Na no condensado do aquecedor de agua branca para os lavadores 2 e
3, no entanto, ndo ha registo de alteracdes processuais significativas que o justifiquem

(producéo e caudais de lavagem normais).

Sublinha-se 0 mau estado de conservacdo dos condutivimetros instalados em

linha e dos quais se apresentam algumas fotografias na figura 7.11 e 7.12. Verifica-se
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gue nos 4 digestores descontinuos, apenas um condutivimetro se encontra em servico,

apesar de nao calibrado, e os restantes foram retirados do seu local de funcionamento.

i

Figura 7.1 1 - Situacéo actual dos condutivimetros nos digestores descontinuos.
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T

Figura 7.12 - Estado de conservacéo do tanque de condensados do branqueamento e
dos condutivimetros instalados em linha.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES

A andlise dos resultados obtidos durante o periodo de avaliacdo permite concluir e

sugerir o seguinte:

 Foram identificadas como sujeitas a contaminacdo as correntes de

condensado com as seguintes origens:

1) Condensador do Turbo-Gerador TG4;
2) Permutadores de calor dos Digestores Descontinuos

3) Aquecedor de agua quente para o Branqueamento .

Foi ainda detectada a ocorréncia de contaminac¢des pontuais do condensado
proveniente da Evaporacdo quando as sec¢bes do concentrador 1 sédo
colocadas em servico ap6s lavagem. Durante o acompanhamento da
colocacdo em servico da seccdo 1/B registou-se um valor maximo na

concentracao de sédio no condensado de 135 mg/L Na.

* Verifica-se, neste momento, que a maior contribuicdo de contaminacédo dos
condensados € o condensador do Turbogerador 4; contudo, a natureza da
contaminacgdo do condensado proveniente dos digestores descontinuos pode
ser, para as caldeiras, bastante mais gravosa porque favorece a producao de

arrastamentos;

* Considera-se como importante a reparacdo ou substituicdo dos permutadores

onde esta a ocorrer a contaminag¢ao do condensado;

 Mantendo-se a actual situacdo ndo é possivel cumprir permanentemente os

requisitos definidos para controlo do tratamento da 4gua da caldeira;

A situagcdo actual exige uma apertada vigilancia da qualidade da 4gua da
caldeira, nomeadamente no que diz respeito ao pH dado que sdo possiveis

variacdes bruscas nos dois sentidos;

* Engquanto ndo for solucionada a questao que se prende com a contaminacao
dos condensados € de atenuar o rigor no controlo da agua da caldeira,

nomeadamente no que diz respeito a razdo Na : POy;
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Parte do equipamento instalado em linha encontra-se em muito mau estado

de conservacao. E recomendavel a sua reparacio ou substituicdo;

Sugere-se que o0 equipamento de medida instalado em linha tenha um
programa de verificagdo e/ou calibracdo adequado e que se instalem as

rotinas de manutencgéo aos equipamentos em linha mais adequados;

z

Verifica-se que o parametro “Sédio” € o mais indicado para controlo da

qualidade dos condensados;

Como medidas a médio/longo prazo sugere-se que sejam montados
arrefecedores de amostra em todas as linhas de condensados e, se possivel,

gue se instalem em linha instrumentos para medir o parametro sédio;

Sugere-se que sejam uniformizados os valores de desvio para esgoto dos

condensados e das unidades;

Recomenda-se que se adequem as escalas dos aparelhos de medida para as
gamas de leitura. Por exemplo, escala dos aparelhos de condutividade vai até
10 mS/m, com excepc¢do do equipamento instalado a saida do tanque de
condensados da Central cuja escala vai até 4,0 mS/m, e o valor de desvio é
de 1,0 mS/m ou 1,5 mS/m.
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Anexos
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ANEXO A — CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO DE MEDIDA INSTALADO EM LINHA

De forma a verificar as caracteristicas dos medidores instalados em linha foi feito um

levantamento das caracteristicas mais importantes dos equipamentos que se apresentam na

seguinte tabela.

Tabela 1. Equipamento instalado no tanque de condensados da central e do branqgueamento.

CONST. GAMA GAMA
DESCRICAO DESVIO MODELO SENSOR DCS
(i) o | (uSiem)
(cm™) (uS/cm)
BRANQUEAMENTO
Permutador Agua Quente 15 RO/140/1054B C 1,0 ? 0-100
Permutadores Agua 10 SP/CP10/BC3210 ? 0-100 0-100
Tiragens
Permutador Filtrado DO 10 RO/402-12/1055 0,1 0-100 0-100
Saida Tanque Condensados 10 SP/CP10/BC3210 ? 0-100 0-100
SVP
Permutador Filtrado D2 p/ 10 SP/CP10/BC3210 ? 0-100 0-100
D1
CENTRAL
RO/141-94-14-54-
? .
Entrada do tanque ND 02/1054B C 0,01 7 0-100
Saida do tanque 10 walt SWIA- - 0,01-9,99 ?
q Na* 87720010/A.96.250.211 mg/L Na '
0,055-
Colector do Turbo Gerador 4 ND SW/A82.841.030/96263011| 0,01 1000 ?
Branqueamento 15 RO/10140-55/1054B C 0,01 0-10 0-100
Evaporacéo 15 RO/10140-55/1054B C 0,01 0-10 0-100
Digestor Continuo 15 RO/10140-55/1054B C 0,01 0-10 0-100
Digestores Descontinuos 15 RO/10140-55/1054B C 0,01 0-10 0-100
Caldeira de Recuperacéao 4 3,0 PO/?/9125 ? 0,01-200 ?

Modelo: Fornecedor/Modelo Sensor/Modelo Analisador
Fornecedor : Rosemount — RO; Spirax — SP; Polymetron — PO; Swan — SW.

ND — N&o desvia para esgoto
? - Desconhecido
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ANEXO B — DADOS TECNICOS DOS PERMUTADORES.

De forma a verificar as caracteristicas dos permutadores dos diferentes processos foi feito o

levantamento das caracteristicas dos permutadores que se apresentam na tabela seguinte.

Tabela 2. Dados técnicos dos permutadores das unidades consideradas contaminadas.

Material Press3o Temperatura
de de projecto de projecto
Construgéo (bar,) (°C)

Condensador do Turbogerador 4

Lado Agua CuZn28SnF33 7,5 60
Lado Aco Inox AISI 316 4,2 170
Vapor

Permutador de Agua Quente do Branqueamento

Lado Agua Aco Inox AlISI 316L 4,0 75
Lado Aco Inox AISI 316 2,8 150
Vapor

Nota: ndo existe informagdo dos dados técnicos

descontinuos.

relativos ao permutador dos digestores
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ANEXO C — DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE SODIO

O método para a determinacdo da concentracdo de sodio utilizado foi o do medidor

instalado em linha & saida do tanque de condensados da central.
Principio do método:

A determinacdo da concentracdo do sédio é feita no equipamento instalado em linha. E uma
medicao electrométrica, usando um eléctrodo selectivo de sodio. A concentracdo de amonio
e as interferéncias do pH da amostra sdo eliminados por um reagente adequado. Para
concentracdes baixas de sddio é necessario o condicionamento do pH de 10,5, utilizando
Diisopropilamina (DIPA) ou amonia.

A amostra € alimentada ao equipamento num frasco de 1 litro e flUi até a “cabeca constante”
de onde segue para o tubo de reaccdo. O caudal da amostra € ajustado com a valvula
reguladora de fluxo e ap6s a medi¢do da concentracdo de sbdio, os residuos seguem para
esgoto.

A medicdo da concentracdo do sdadio inicia-se quando o frasco estiver totalmente voltado
para baixo, criando-se um desnivel entre a “cabeca constante” e da célula de fluxo,
provocando uma pressdo negativa no tubo de reaccdo. Devido a esta pressao negativa, o ar
saturado € aspirado para dentro do tubo de reac¢do, provocando um aumento da pH da
amostra para um valor de 10,5 e formando um fluxo regular de bolhas de ar. O fluxo de
bolhas é utilizado para monitorar o fluxo da amostra correcta com o detector de bolhas. A
interrupcéo do fluxo da amostra provoca uma suspenséo da formagéo de bolhas e induz a
um erro do sistema. Um litro de amostra € consumido em aproximadamente em 10 minutos,

em que o eléctrodo de sédio efectiva leituras constante neste periodo de tempo.
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ANEXO D — REGISTO DOS VALORES OBTIDOS NA VERIFICACA O DO APARELHO
PORTATIL DE MEDIDA DA CONDUTIVIDADE

Visto que o medidor de condutividade foi utilizado diariamente, a sua verificacdo foi
realizada todos os dias. A calibragdo néo foi realizada diariamente pela indisponibilidade da
solugao de calibragéo do aparelho.

Tabela 3. Valores da condutividade teérica do padréo e da condutividade lida no medidor
portatil.

Condutividade Condutividade
Dias do padréo lida
(uS/cm) (uS/cm)

15-09-2008 0,13
16-09-2008 1,00
17-09-2008 1,19
18-09-2008 1,16
22-09-2008 1,21
23-09-2008 1,23
24-09-2008 1,31
25-09-2008 1,50
29-09-2008 1,54
30-09-2008 1,70
01-10-2008 1,60
02-10-2008 0,9 1,63
06-10-2008 1,78
07-10-2008 1,73
08-10-2008 1,81
09-10-2008 1,77
15-10-2008 1,82
16-10-2008 1,79
20-10-2008 2,61
21-10-2008 2,76
22-10-2008 2,81
23-10-2008 2,86
29-10-2008 2,80

Nota: No primeiro dia foi usado o medidor do Laboratério Central, mas para os restantes foi
usado o medidor portatil disponibilizado pela manutencédo. Verifica-se que ao longo do tempo
ocorre a degradacdo do padrédo, no entanto como se trata apenas de uma verificacdo néo se
justifica usar sempre uma nova solucdo e a solucao é renovada semanalmente.
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ANEXO E — RESULTADOS

Nas tabelas 4 a 8 apresentam-se 0s valores obtidos para os condensados do
turbogerador 4. A saida desta corrente existe uma resina cationica que altera os valores da
condutividade obtidos da corrente, sendo feita a sua monitorizacdo em termos de

condutividade e de pH.

Tabela 4. Valores da condutividade nos condensados do turbogerador 4.

o e
: correspondente b Temperatura
no eixo das Atil °C)
abcissas porta
(uS/cm)

11h51 1 4,40 23,0

10h25 2 4,20 28,5

10n48 3 4,10 28,6

9h45 4 4,30 22,8

10h32 5 4,30 28,0

22-09-2008 |5 5 4,10 29,0
10n16 6 5,40 234

10h53 7 3,80 28,4

24-09-2008 o = 4.10 27,7
11h45 8 3,80 28,6

25-09-2008 15h26 g 3,40 29,0
10h31 9 3,80 28,7

30-09-2008 | 11h19 10 3,30 21,5
10n00 12 5,90 23,0

03-10-2008 |— =7 12 4,30 25,2
10h46 13 3,50 33,5

10n22 14 3,90 19,6

07-10-2008 14n15 14' 4,20 19,1
10h21 15 3,80 18,8

10h29 16 4,50 18,2
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Tabela 5. Valores da condutividade “catiénica” dos condensados do turbogerador 4.

Condutividade | Condutividade

Ponto medida pelo do
. . Erro Temperatura

Dias Hora | correspondente no aparelho equipamento o)

‘ ! - : (%) (°C)

eixo das abcissas portatil em linha

(uS/cm) (uS/cm)
22-09-2008 | 15h49 5 0,90 0,60 29 28,1
23-09-2008 | 10h27 6 1,60 2,70 73 23,7
10h56 7 0,90 1,20 26 26,9
24-09-2008 [ 13 7 1,30 1,70 33 27,4
11h44 8 1,10 1,70 60 28,3
25-09-2008 g 8 0,60 0,80 26 29,9
10h33 9 1,00 1,40 46 28,4
29-09-2008 7125 g 1,20 1,50 28 29,1
30-09-2008 | 11h20 10 1,10 1,40 25 22,0
10h02 12 9,20 10,5 14 23,4
03-10-2008 7135 12' 3,70 4,20 15 24,8
10h50 13 0,70 0,90 24 32,3
06-10-2008 [— ) o6 13' 0,90 1,10 30 31,4
10h25 14 2,50 3,00 22 19,9
07-10-2008 — 7017 14' 3,00 3,40 13 19,8
10h23 15 1,10 1,20 14 18,6
08-10-2008 [ 7123 15' 2,40 2,60 10 19,8
10h33 16 4,60 4,90 6,0 18,5
09-10-2008 1 /137 16' 0,60 0,80 18 21,9
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Tabela 6. Valores de pH dos condensados do turbogerador 4 retirado antes da resina cationica
do amostrador.

Ponto H
; correspondente P Temperatura
Dias Hora X (escala
no eixo das - (°C)
. Sorénsen)
abcissas

16-09-2008 14h34 2 9,0 28,3
11h42 3 9,1 28,5

17-09-2008
14h52 3 8,6 27,9
11h01 4 9,3 23,4

18-09-2008
14h43 4' 9,2 26,8
12h18 5 9,1 27,5

22-09-2008
15h24 5' 9,1 28,1
23-09-2008 11h04 6 9,2 23,8
11h16 7 9,0 28,1

24-09-2008
15h02 7' 8,9 28,3
11h00 9 9,0 28,3

29-09-2008
14h50 9' 8,9 28,7
11h14 10 9,0 22,4

30-09-2008
15h57 10 9,0 23,2
10h33 12 9,2 221

03-10-2008
14h48 12' 9,2 25,0
11h02 13 8,9 321

06-10-2008
15h51 13’ 8,7 32,8
11h12 14 8,8 21,3
07-10-2008 135 14' 9,3 20,1
11h00 15 9,3 19,4
08-10-2008 71219 15' 9,1 19,6
09-10-2008 10h52 16 9,1 18,6
e 14h43 16' 9,3 22,2
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Tabela 7. Valores de pH dos condensados do turbogerador 4 apds a resina cationica do

amostrador.

Ponto H
. correspondente P Temperatura
Dias Hora X (escala a
no eixo das - (°C)
4 Sorénsen)
abcissas
22-09-2008 | 15h33 5' 5,8 27,8
7
24-09-2008 11h22 : 5,8 26,9
15h16 7 54 27,9
8
25-09-2008 12h10 : 54 28,7
15h51 8 6,4 28,8
29-09-2008 10h56 9. 6,3 28,6
14h40 9 5,6 28,8
30-09-2008 | 11h17 10 55 22,1
12
03-10-2008 10h27 : 5,2 23,1
14h45 12 51 23,8
13
06-10-2008 11h04 : 6,0 31,0
15h53 13 53 31,6
14
07-10-2008 10h50 : 4,9 19,9
14h37 14 6,0 20,9
15
08-10-2008 11h05 : 5,8 19,3
14h51 15 54 19,9
16
09-10-2008 10h53 : 52 18,8
14h45 16 6,2 24,8

Tabela 8. Valores da concentracado de silica e da concentracédo de sédio dos condensados do
turbogerador 4.

Ponto Concentracao Concentracao
Dias correspondente no de Silica de Sadio
eixo das abcissas (ug/L SIO ,) (Hg/L Na)
15-09-2008 1 2,10 -
16-09-2008 2 4,66 -
17-09-2008 3 1,94 -
18-09-2008 4 0,28 -
22-09-2008 5 0,55 18,0
23-09-2008 6 24,0 63,8
24-09-2008 7 12,2 7,20
25-09-2008 8 1,27 21,9
29-09-2008 9 1,20 4,20
30-09-2008 10 0,93 -
03-10-2008 12 - 427
06-10-2008 13 517 2,00
07-10-2008 14 37,6 63,6
08-10-2008 15 3,97 27,4
09-10-2008 16 2,96 84,1
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Nas tabelas 9 a 11 apresentam-se os valores obtidos para os condensados do tanque

de branqueamento e o erro obtido, para a condutividade, por comparagdo do valor

medido pelo aparelho portétil e o valor do equipamento instalado em linha.

Tabela 9. Valores da condutividade dos condensados do brangueamento.

Ponto Condutividade Condutividade
Dias Hora correspondente medida pelo do equipamento Erro Temperatura
no eixo das aparelho portatil em linha (%) (°C)
abcissas (uS/cm) (uS/cm)
15-09-2008 | 11h33 1 4,20 5,40 28 22,5
11h32 2 4,10 5,20 26 24,7
16-09-2008 — 7 2' 4,20 5,50 31 28,5
11h33 3 3,90 5,00 30 23,3
17-09-2008 7108 3 3,90 5,00 28 23,9
10h05 4 4,10 5,40 31 23,9
18-09-2008 14h00 4 4,20 5,70 37 27,9
11h38 5 4,10 5,00 23 27,3
22-09-2008 o015 5 3,80 5,20 38 25,2
10h00 6 4,00 5,20 29 24,4
23-09-2008 16h05 6' 3,80 5,10 35 24,8
10h40 7 3,60 4,90 35 29,2
24-09-2008 I og 7' 3,60 4,80 32 28,9
11h27 8 3,70 4,80 31 28,3
25-09-2008 o1 8' 3,60 4,90 38 27,1
10h17 9 3,60 4,80 32 24,3
29-09-2008 14h17 9 3,60 4,70 32 28,3
10h35 10 3,80 4,90 30 25,4
30-09-2008 /106 10' 3,50 3,50 0,60 29,2
01-10-2008 | 9h30 11 3,80 3,80 0,80 20,0
9h50 12 3,70 3,80 3,0 19,5
03-10-2008 14h29 12' 3,50 3,60 3,4 28,4
9h55 13 3,50 3,60 2,3 21,6
06-10-2008 I ¢} 35 13' 3,40 3,60 5,9 24,5
10h29 14 3,70 3,80 3,0 27,3
07-10-2008 14h22 14' 3,80 3,90 2,6 29,5
10h31 15 3,20 3,20 0,30 26,5
08-10-2008 I /138 15' 3,60 3,70 3,9 32,7
11h02 16 3,60 3,60 0,80 20,7
09-10-2008 14h31 16' 3,40 3,60 4,7 28,7
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Tabela 10. Valores de pH dos condensados do branqueamento.

i i Temperatura

Dias Hora correspondente no (escala ?00)
eixo das abcissas | Sorénsen)

16-09-2008 15h51 2 9,2 26,5
17-09-2008 11h55 3 9,1 27,1
e 14h33 3 9,2 23,8
10h56 4 9,1 29,8
18-09-2008 14h35 4 9,1 29,2
11h45 5 9,1 26,7
22-09-2008 15n16 = 91 2.7
23-09-2008 11h14 6 9,1 26,1
24-09-2008 1118 ! 9.0 26,4
15h10 7 9,1 26,3
25-09-2008 12h02 8 9,0 29,5
15h44 8 9,1 26,8
29-09.2008 10h57 9 9,1 25,1
14h42 9 8,9 30,8
30-09-2008 11h07 10 8,9 30,9
14h35 10' 8,9 30,6
01-10-2008 9h32 11 9,3 19,9
10h20 12 9,3 17,7
03-10-2008 14h27 12' 9,1 26,2
11h20 13 9,0 28,3
06-10-2008 15h47 13' 9,0 27.2
07-10-2008 11h19 14 9,2 25,2
e 14h42 14" 9,1 29,5
10h43 15 9,1 25,3
08-10-2008 14h41 15' 9,0 28,8
11h01 16 9,2 23,3
09-10-2008 14h30 16' 9,0 30,1
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Tabela 11. Valores da concentracao de silica e da concentracdo de sddio dos condensados
do branqueamento.

e Concentracao Concentracao
Dias Cogg“;ﬁ’fg‘(’jzrs‘te de Silod do S6die
abcissas (Mg/L SIO 2) (Mg/L Na)
15-09-2008 1 3,88 -
16-09-2008 2 2,22 -
17-09-2008 3 1,67 -
18-09-2008 4 0,29 -
22-09-2008 5 1,35 6,10
23-09-2008 6 2,11 5,00
24-09-2008 7 4,00 7,30
25-09-2008 8 5,12 11,8
29-09-2008 9 0,00 11,5
30-09-2008 10 2,51 10,2
01-10-2008 11 2,44 12,4
03-10-2008 12 - 0,98
06-10-2008 13 0,00 3,80
07-10-2008 14 1,94 1,40
08-10-2008 15 0,99 1,40
09-10-2008 16 0,37 1,70
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Nas tabelas 12 a 14 apresentam-se os valores obtidos para os condensados da

evaporagdao e o erro encontrado pela comparacéo dos valores obtidos da condutividade.

Tabela 12. Valores da condutividade dos condensados da evaporacao.

Ponto Condutividade Condutividade
Dias Hora correspondente medida pelo do equipamento Erro Temperatura
no eixo das aparelho portatil em linha (%) (°C)
abcissas (uS/cm) (uS/cm)
15-09-2008 | 11h28 1 4,10 4,80 16 25,0
2 13
16.09-2008 11h54 . 4,20 4,70 22,0
15h09 2 4,10 5,00 24 29,5
3 14
17-09-2008 11h17 . 3,90 4,40 28,1
14h15 3 3,80 4,70 23 33,6
4 12
18.09-2008 10h23 . 4,40 4,90 24,8
14h05 4 3,90 5,50 40 28,0
5 24
99.09-2008 11h24 . 4,00 4,90 26,0
14h53 5 3,90 4,60 18 31,9
6 12
93.09-2008 10h03 . 4,00 4,50 29,6
16h14 6 3,80 5,20 37 27,8
7 22
24.09-2008 10h44 | 3,50 4,03 23,2
14h38 7 3,70 4,80 29 29,5
8 26
95.09.2008 11h16 . 3,60 4,60 27,2
15h24 8 3,70 5,80 58 28,0
10h15 9 3,50 5,10 45 32,2
29-09-2008 :
14h08 9 3,40 5,60 64 27,0
10 44
30.09-2008 10h47 . 3,50 5,10 30,4
14h25 10 3,40 3,30 2,1 31,6
12 26
03-10-2008 9h46 . 3,50 2,60 22,6
14h02 12 3,40 2,60 23 29,2
13 20
06.10-2008 9h48 . 3,40 2,70 25,8
15h30 13 3,50 3,10 11 30,7
07-10-2008 10h35 14. 3,70 3,10 16 30,6
14h21 14 3,60 2,90 19 29,5
08-10-2008 10h33 15. 3,10 2,40 21 22,5
14h31 15 3,00 2,80 6,7 242
09-10-2008 10h37 16I 3,40 2,90 15 23,4
14h21 16 3,30 2,90 13 25,3
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Tabela 13.

Valores de pH dos condensados da evaporacéo.
Ponto H
. correspondente P Temperatura
Dias Hora X (escala a
no eixo das Sorénsen) (°C)
abcissas
16-09-2008 | 15h42 2 8,9 29,5
17.09.2008 11h58 3 9,2 26,0
e 14h37 3 9,1 26,7
18.09.2008 10h50 4 9,0 30,6
e 14h28 4 9,1 28,4
99-09-2008 11h56 5 9,2 23,6
had 15h22 5' 9,1 26,5
23-09-2008 11h00 6 9,1 25,3
24-09-2008 11h07 7 9,1 23,7
15h22 7' 9,0 29,1
25-09-2008 12h19 8 9,0 27,7
15h47 8 9,2 26,9
29-09-2008 10h44 9 9,1 25,2
14h49 ) 9,0 27,5
30-09-2008 11h05 10 8,9 30,4
14h41 10' 8,9 32,3
10h16 12 9,1 21,0
03-10-2008
14h18 12 9,1 28,8
06-10-2008 11h24 13 9,2 24,0
15h45 13 9,0 30,2
07-10-2008 10h58 14 9,0 31,7
14h44 14 9,0 29,3
08-10-2008 10h45 15 9,1 22,7
14h43 15' 9,0 24,5
09-10-2008 10h39 16 9,1 23,1
14h23 16' 9,0 24,2
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Tabela 14. Valores da concentracéo de silica e da concentragéo de sddio dos condensados
da evaporacéo.

Ponto = ~
. correspondente Concen}(agao Concenfra}gao
Dias no eixo das de S|I|_ca de Sadio
abeissas (Mg/L SIO 2) (Mg/L Na)

15-09-2008 1 0,83 -
16-09-2008 2 0,93 -
17-09-2008 3 1,14 -
18-09-2008 4 0,27 -
22-09-2008 5 1,65 11,0
23-09-2008 6 0,49 0,45
24-09-2008 7 0,08 1,60
25-09-2008 8 0,00 0,90
29-09-2008 9 0,00 4,80
30-09-2008 10 1,33 1,30
03-10-2008 12 - 3,00
06-10-2008 13 0,00 8,40
07-10-2008 14 2,05 4,60
08-10-2008 15 0,59 2,30
09-10-2008 16 0,00 4,20
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Nas tabelas 15 a 20 apresentam-se os valores obtidos para os condensados da dos

concentradores da evaporacao.

Tabela 15. Valores da condutividade lida nos analisadores em linha dos condensados da
evaporacgao apos lavagem do concentrador 1 A/B.

Condutividade a Condutividade a
. 1 ntr tan
Timestamp | o | " da contal
(uS/cm) (uS/cm)
09-25-2008 13:30 5,80 4,90
09-25-2008 13:35 5,08 5,00
09-25-2008 13:40 4,06 4,90
09-25-2008 13:45 4,60 5,00
09-25-2008 13:50 4,40 5,10
09-25-2008 13:55 5,20 5,00
09-25-2008 14:00 6,10 4,80
09-25-2008 14:05 6,10 4,80
09-25-2008 14:10 6,00 4,90
09-25-2008 14:15 6,10 4,80
09-25-2008 14:20 39,5 6,10
09-25-2008 14:25 69,0 64,0
09-25-2008 14:30 12,1 27,0
09-25-2008 14:35 14,4 11,6
09-25-2008 14:40 22,2 12,8
09-25-2008 14:45 29,1 29,6
09-25-2008 14:50 10,9 19,5
09-25-2008 14:55 6,60 6,40
09-25-2008 15:00 6,10 5,30
09-25-2008 15:05 5,00 5,20
09-25-2008 15:10 5,50 5,10
09-25-2008 15:15 6,00 5,40
09-25-2008 15:20 6,20 5,60
09-25-2008 15:25 6,20 5,60
09-25-2008 15:30 7,00 6,00
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Tabela 16. Valores da condutividade obtidos com o medidor portatil nos condensados da

evaporacgao apos lavagem do concentrador 1 A/B.

Condutividade a
Amostra Uz ?2:1?3: gs
Hora:minuto el
(uS/cm)
1 14.08 3,90
2 14:15 3,90
3 14:16 3,90
4 14:19 4,30
5 14:23 5,90
6 14:24 239
7 14:25 411
8 14:26 747
9 12:27 832
10 12:28 741
11 14:36 14,5
12 14:37 17,3
13 14:38 19,8
14 14:39 20,3
15 14:40 18,6
16 14:44 54,8
17 14:48 49,6
18 14:52 9,90

Tabela 17. Valores da concentracéo de sddio dos condensados da evaporacao apoés lavagem

do concentrador 1 A/B.

Concentracéo
Amostra de Sddio

(Mg/L Na)

10,0

30,0

114x10°

135x10°

QR|WIN|F

620
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Tabela 18. Valores da condutividade medida em linha dos condensados da evaporacdo apés
lavagem do concentrador 2 A/B.

- R Condutividade a
. ’Condut|V|dade a entrada do tanque da
Timestamp saida da evaporacao Central
(uS/cm)
(uS/cm)
09-30-2008 11:40 5,50 4,50
09-30-2008 11:41 5,50 3,30
09-30-2008 11:42 5,05 3,30
09-30-2008 11:43 5,40 3,30
09-30-2008 11:44 5,50 3,30
09-30-2008 11:45 5,50 3,20
09-30-2008 11:46 5,60 3,40
09-30-2008 11:47 5,60 3,40
09-30-2008 11:48 5,50 3,30
09-30-2008 11:49 5,60 3,20
09-30-2008 11:50 5,90 3,30
09-30-2008 11:51 6,00 3,30
09-30-2008 11:52 5,90 3,30
09-30-2008 11:53 6,10 3,30
09-30-2008 11:54 5,90 3,30
09-30-2008 11:55 5,60 3,30
09-30-2008 11:56 5,00 3,40
09-30-2008 11:57 4,50 3,40
09-30-2008 11:58 5,30 3,40
09-30-2008 11:59 6,00 3,30
09-30-2008 12:00 5,70 3,40
09-30-2008 12:01 5,60 3,50
09-30-2008 12:02 5,60 3,40
09-30-2008 12:03 5,60 3,50
09-30-2008 12:04 5,60 3,50
09-30-2008 12:05 5,60 3,30
09-30-2008 12:06 5,70 3,40
09-30-2008 12:07 5,80 3,30
09-30-2008 12:08 5,70 3,30
09-30-2008 12:09 5,70 3,30
09-30-2008 12:10 5,60 3,30
09-30-2008 12:11 5,70 3,30
09-30-2008 12:12 5,70 3,40
09-30-2008 12:13 5,60 3,30
09-30-2008 12:14 5,50 3,30
09-30-2008 12:15 5,60 3,40
09-30-2008 12:16 5,60 3,50
09-30-2008 12:17 5,70 3,50
09-30-2008 12:18 5,70 3,50
09-30-2008 12:19 5,50 3,40
09-30-2008 12:20 5,60 3,50
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Tabela 19. Valores da condutividade medida pelo aparelho portatil dos condensados da
evaporacgao apos lavagem do concentrador 2 A/B.

Condutividad

e a entrada

Amgstr do tanque da

Central
(US/cm)

67 3,70
68 3,60
69 3,40
70 3,50
71 3,10
72 3,30
73 3,40
74 3,70
75 3,40
76 3,40
77 3,30
78 3,40
79 3,50
80 3,30
81 3,40
82 3,60
83 3,40
84 3,60
85 3,50
86 3,50
87 3,40
88 3,50
89 3,40
90 3,50
91 3,40
92 3,40
93 3,40
94 3,40
95 3,40

Condutividad

e a entrada

Amostra | do tanque da

Central
(uS/cm)

1 3,20
2 3,30
3 3,30
4 3,20
5 3,00
6 3,40
7 3,60
8 3,80
9 3,70
10 3,40
11 3,40
12 3,70
13 3,80
14 3,80
15 3,70
16 3,40
17 3,70
18 3,90
19 3,50
20 3,30
21 3,30
22 3,30
23 3,30
24 3,40
25 3,40
26 3,40
27 3,20
28 3,30
29 3,40
30 3,20
31 3,20
32 3,20
33 3,40

Condutividad

e a entrada

Amgstr do tanque da

Central
(US/cm)

34 3,40
35 3,30
36 3,20
37 3,30
38 3,40
39 3,30
40 3,30
41 3,20
42 3,30
43 3,40
44 3,30
45 3,40
46 3,20
47 3,30
48 3,40
49 3,20
50 3,20
51 3,20
52 3,30
53 3,30
54 3,40
55 3,40
56 3,40
57 3,40
58 3,30
59 3,20
60 3,20
61 3,30
62 3,20
63 3,20
64 3,30
65 3,70
66 3,60
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Tabela 20. Valores da concentracéo de sddio dos condensados da evaporacao apoés lavagem
do concentrador 2 A/B.

Concentragao
Amostra de Sédio
(Mg/L Na)

11
1,7
7,8
5,2
12
2,0

o0~ IWIN |-
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Nas tabelas 21 a 23 apresentam-se os valores obtidos para os condensados do

digestor continuo e o erro encontrado pela comparagdo dos valores obtidos da

condutividade.

Tabela 21. Valores da condutividade dos condensados do digestor continuo.

Condutividade

Ponto medida pelo Condutividade
Dias Hora correspondente a arelﬁo do equipamento Erro Temperatura
no eixo das p?ortatn em linha (%) (C)
abcissas (uS/cm) (uS/cm)
15-09-2008 | 11h23 1 4,20 8,30 99 245
16.09.2008 | 1205 2 4,10 7,70 881 223
15h17 2' 4,10 8,30 10x10 28,6
17.09.2008 | 11025 3 3,80 7,00 83 1 28,6
14h21 3 3,60 8,00 12x10 29,0
18.09.2008 |_10h29 4 4,30 5,80 36l 30,2
14h10 4 3,70 11,8 22x10 27.8
11h29 5 4,10 5,00 23 27,1
22-09-2008 = 67 5 3,80 5,00 33 29,8
10h10 6 3,70 5,00 35 30,0
23-09-2008 16h18 6' 3,60 2,20 38 33,4
10h46 7 3,90 4,60 19 28,5
24-09-2008 =1 e3 7' 3,80 6,70 79 28,6
11h30 8 3,50 7,40 11x10" 30,3
25-09-2008 15h16 8" 3,10 7,60 14x10* 24,1
1
96.09.2008 | 1026 9 3,60 8,40 13x101 24.9
14h09 9 3,50 7,60 12x10 30,7
10h53 10 3,30 7,30 12x10" 26,7
30-09-2008
14h22 10' 3,50 3,70 6,6 27,2
03.10.2008 | 2h47 12 3,70 4,00 7.8 20,7
14h10 12' 3,30 3,00 8,0 25,7
06.10.2008 | 251 13 3,40 4,00 19 28,1
15h32 13' 3,40 3,40 0,30 31,3
10h21 14 3,70 2,30 38 29,1
07-10-2008 14h19 14' 3,70 2,20 40 25,1
10h36 15 3,50 0,90 74 29,1
08-10-2008 =19 15' 3,60 1,00 72 31,2
10h43 16 3,60 2,90 20 24.6
09-10-2008 1= /107 16' 3,30 3,00 9,6 28,0
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Tabela 22. Valores de pH dos condensados do digestor continuo.

Ponto H
. correspondente P Temperatura
Dias Hora - (escala o
no eixo das Sorénsen) (°C)
abcissas
16-09-2008 15h46 2 9,1 28,6
17-09-2008 12h06 3 8,9 33,0
14h41 3 9,2 25,6
18-09-2008 10h54 4 9,1 29,7
14h30 4 9,1 28,3
22-09-2008 12h04 5 9,0 27,6
15h28 5' 9,1 27,9
23-09-2008 | 10h46 6 9,0 28,8
24-09-2008 11h10 7 9,1 28,3
15h20 7' 9,1 27,5
25-09-2008 12h06 8 9,0 28,4
15h38 8' 9,0 23,5
29-09.2008 10h41 9 9,1 27,3
14h46 9' 9,0 27,4
11h09 10 9,0 29,1
30-09-2008
14h33 10' 9,0 28,7
03-10-2008 10h18 12 9,3 20,0
14h21 12' 9,1 27,4
06-10-2008 11h15 13 9,0 29,5
15h46 13 9,0 31,1
07-10-2008 11h06 14 9,1 27,8
14h41 14 9,2 27,2
08-10-2008 10h47 15 9,2 26,4
15h13 15' 9,0 29,0
09-10-2008 10h47 16 9,2 23,1
14h24 16' 9,1 24,3
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Tabela 23. Valores da concentracéo de silica e da concentragéo de sddio dos condensados
do digestor continuo.

Fori Concentracao Concentracao
Dias Cogg‘;ﬁ’fg‘ézgte de Silod do S6die
abcissas (Mg/L SIO 2) (Mg/L Na)
15-09-2008 1 1,24 -
16-09-2008 2 1,20 -
17-09-2008 3 1,30 -
18-09-2008 4 0,30 -
22-09-2008 5 0,01 0,46
23-09-2008 6 0,18 0,62
24-09-2008 7 0,17 0,88
25-09-2008 8 0,00 0,48
29-09-2008 9 0,00 10,7
30-09-2008 10 3,00 0,74
03-10-2008 12 - 0,93
06-10-2008 13 0,00 0,57
07-10-2008 14 1,17 3,10
08-10-2008 15 1,38 2,50
09-10-2008 16 2,51 0,70
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Nas tabelas 24 a 26 apresentam-se os valores obtidos para os condensados do

tanque dos digestores descontinuos e o erro encontrado pela comparacao dos valores

obtidos da condutividade.

Tabela 24. Valores da condutividade dos condensados do digestor descontinuo.

Ponto Condutividade Condutividade
Dias Hora correspondente medida do equipamento Erro Temperatura
no eixo das (uS/cm) em linha (%) (°C)
abcissas H (uS/cm)

15-09-2008 | 11h42 1 3,06 4,20 17 334
16-09-2008 |_11h39 2 4,10 3,90 51 20,3
15h24 2' 4,00 3,80 52 27,3

17-09-2008 |_11h07 3 4,10 2,70 33 24,5
14h10 3 4,10 2,50 38 26,7

18-09-2008 |_10h35 4 4,00 3,90 2,7 26,5
14h15 4 4,40 4,20 34 29,9

22.09-2008 |_11h18 5 4,00 3,70 7,0 25,4
14h43 5' 3,90 2,90 25 30,2

23.09-2008 10h07 6 4,00 3,90 2,5 29,0
16h22 6' 3,60 2,30 36 25,4

10h50 7 4,00 3,90 2,7 25,6

24-09-2008 : : :
14h33 7 3,70 2,90 22 26,8

25.09-2008 |_1h12 8 3,50 2,00 42 27,5
15h12 8' 3,50 3,30 6,0 24,9

29-09-2008 |_10h14 9 4,00 4,20 5,8 24,2
14h21 9' 3,10 2,60 16 24,6
30-09-2008 |_10h57 10 3,20 3,10 2,2 24,4
14h20 10 3,00 2,90 2,4 26,6

44

03-10-2008 10h03 12 3,50 2,00 20,9
14h00 12 3,40 3,20 5,3 29,3
06-10-2008 |_9h45 13 3,60 2,60 28 30,4
15h27 13 3,50 2,60 25 31,6

07-10-2008 | 1043 14 3,40 3,40 15 26,1
14h28 14' 3,80 3,50 7,9 20,9

10h50 15 3,40 3,20 4.8 26,1

08-10-2008 : : :
14h32 15' 3,40 2,40 29 21,5

09-10-2008 10h45 16 3,60 3,50 2,2 24,5
14h25 16' 3,80 2,60 31 22,2
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Tabela 25.

Valores de pH dos condensados do digestor descontinuo.
Ponto H
. correspondente P Temperatura
Dias Hora X (escala A
no eixo das Soré (°C)
4 orénsen)
abcissas

16-09-2008 15h30 2 9,2 26,1
17-09-2008 12h08 3 9,1 25,8
14h44 3 9,2 24,9
18-09-2008 10h41 4 9,2 25,3
14h25 4 9,1 31,6
29-09-2008 12h13 5 91 27,7
15h35 5' 9,0 27,1
23-09-2008 10h41 6 9,0 27,1
24-09-2008 11h05 7 9,1 27,2
15h05 7' 8,8 27,1
25.09-2008 | +2h17 8 8,9 24,9
15h56 8 9,0 28,9
29.09-2008 | 10h52 9 8,9 23,1
14h44 9 8,8 25,7
30.09.2008 |11hol 10 8,3 23,2
14h37 10' 8,1 32,2
03-10-2008 | 10h13 12 8,1 22,6
14h16 12 8,9 28,0
06-10-2008 |_11h30 13 9,1 28,3
15h42 13 9,1 28,8
07-10-2008 10h53 14 9,0 26,2
14h32 14 9,2 21,0
08-10-2008 |_10h48 15 9,0 27,1
14h44 15' 8,5 23,5
09-10-2008 | 10h41 16 9,2 26,4
14h29 16' 9,1 28,3
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Tabela 26. Valores da concentracéo de silica e da concentragéo de sddio dos condensados
do digestor descontinuo.

o Concentracao Concentracao
Dias Cogrgfa?fgggrs‘te de Silod do S6die
abcissas (Mg/L SIiO ;) (Mg/L Na)
15-09-2008 1 1,11 -
16-09-2008 2 1,27 -
17-09-2008 3 11,4 -
18-09-2008 4 0,07 -
22-09-2008 5 1,06 1,50
23-09-2008 6 2,79 0,73
24-09-2008 7 5,28 36,1
25-09-2008 8 9,17 10,2
29-09-2008 9 0,00 197
30-09-2008 10 1,30 64,9
03-10-2008 12 - 31,7
06-10-2008 13 0,00 2,60
07-10-2008 14 0,75 1,40
08-10-2008 15 2,03 51,4
09-10-2008 16 0,72 4,50
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Nas tabelas 27 a 29 apresentam-se os valores obtidos para os condensados da

caldeira de recuperagao 4.

Tabela 27. Valores da condutividade do vapor sobreaquecido da caldeira de recuperacao 4.

Ponto ..

; correspondente Condutl\_/ldade Temperatura
Dias Hora X medida o

no eixo das (uSicm) (°C)

abcissas [
24-09-2008 |43 7 3,80 22,4
13h59 7 3,70 22.9
10h55 8 3,60 22.7

25-09-2008
16h00 g 3,00 23,2
20-09-2008 |— 234 9 3,70 224
30-00-2008 |—9h18 10 3,70 222
13h58 10' 3,50 22.9
03-10-2008 —28L 12 4,10 20,3
06-10-2008 — 5L 13 3,70 18,9
07-10-2008 |—2n%4 14 3,80 20,1
14h03 14' 4,00 19.9
08-10-2008 13t 15 3,40 19,4
14h10 15' 3,60 20,2
oh25 16 3,70 19.6
09-10-2008
3,60 £0,02
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Tabela 28. Valores de pH do vapor sobreaquecido da caldeira de recuperacéo 4.

Ponto H
. correspondente P Temperatura
Dias Hora X (escala a
no eixo das - (°C)
4 Sorénsen)
abcissas

24-09-2008 10h15 7 9,2 22,5
14h01 7' 9,2 23,2

25.09-2008 10h58 8 9,2 23,0
16h03 8' 9,0 23,9

29-09-2008 9h37 9 9,2 22,6
13h53 9 9,2 23,8

14h01 10 9,1 23,9

03-10-2008 9h34 12 9,3 20,9
14h54 12 9,3 20,9

06-10-2008 9h33 13 9,4 19,1
15h58 13 9,2 20,7

14h05 14 9,4 20,6

08-10-2008 9h35 15 9,0 22,0
14h14 15 9,3 20,8

9h27 16 9,2 19,8

09-10-2008 14h14 16' 9,3 20,4

Tabela 29. Valores da concentracéo de silica e da concentragéo de sddio do vapor
sobreaquecido da caldeira de recuperacgéo 4.

e ncentraca ncentraca
pias | coMespondente | COCGAT0 | O e
abcissas (Mg/L SIO 2) (Mg/L Na)
24-09-2008 7 0,99 0,58
25-09-2008 8 0,00 0,71
29-09-2008 9 0,00 1,10
30-09-2008 10 0,00 0,62
03-10-2008 12 - 0,57
06-10-2008 13 0,00 0,60
07-10-2008 14 0,68 0,34
08-10-2008 15 1,21 1,10
09-10-2008 16 2,45 0,95
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Nas tabelas 30 a 32 apresentam-se os valores obtidos para os condensados a

entrada do tanque da central e o erro encontrado pela comparagao dos valores obtidos

da condutividade.

Tabela 30. Valores da condutividade dos condensados a entrada do tanque da central.

Ponto Condutividade Condutividade
Dias Hora correspondente medida do equipamento | Erro Temperatura

no eixo das (uS/cm) em linha (%) (°C)

abcissas H (uS/cm)
11h58 1 4,20 4,00 4,8 23,7
15-09-2008 ’ ' '
15h10 1 4,10 3,70 8,9 23,8
16.09.2008 1027 2. 3,90 4,00 2,6 22,4
14h25 2 4,20 4,20 1,2 29,5
10h51 3 3,90 4,00 2,0 23,6
17-09-2008 = /100 3 3,90 4,00 3,9 33,3
18.09.2008 248 4. 4,10 4,10 0,5 22,8
13h53 4 4,10 4,10 0,2 30,1
92.09.2008 |-10n36 5. 4,00 4,00 0,7 24.8
14h58 5 4,00 3,90 2,0 23,9
23.09.2008 |-10n30 GI 4,00 4,10 2,7 28,3
16h10 6 3,80 3,80 0,0 24,2
24.09.2008 |-10n58 7. 3,60 3,70 0,8 26,1
14h56 7 3,90 3,80 2,6 23,9
11h47 8 3,60 3,60 1,4 24,1
25-09-2008 = o oo 8 3,70 3,70 1,6 25,7
11h35 9 3,60 3,60 1,7 23,8
29-09-2008 1= /35 9 3,50 3,60 1,4 33,2
20.09.2008 10h51 10 3,60 3,60 0,6 22,6
e 14h15 10" 3,20 3,40 4,6 24,5
03.10.2008 | 1004 12 3,60 3,70 0,8 23,0
14h40 12' 3,50 3,50 0,9 21,1
10h55 13 3,40 3,60 5,3 22,9
06-10-2008 1= cp 37 13' 3,50 3,50 0,0 21,9
10h32 14 3,80 3,90 1,9 20,7
07-10-2008 14h25 14' 3,90 3,90 0,0 20,9
08.10.2008 | 1026 15. 3,30 3,50 5,2 19,4
14h36 15 3,60 3,60 0,6 20,9
09.10.2008 |- 1th08 16I 3,60 3,60 0,3 19,3
14h40 16 3,40 3,40 1,5 20,3
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Tabela 31. Valores de pH dos condensados a entrada do tanque da central.

Ponto H
. correspondente b Temperatura

Dias Hora : (escala %

no eixo das Sorénsen) (°C)
abcissas
16-09-2008 | 14h38 2 9,0 31,7
17-09.2008 11h44 3 9,1 27,9
had 14h55 3 9,2 25,1
18.09.2008 11h03 4 9,2 23,6
e 14h48 4 9,0 30,5
99.09.2008 12h20 5 9,2 24,5
e 15h38 5 9,2 24,2
23-09-2008 | 11h16 6 9,1 24,7
24.09.2008 11h26 7 9,1 25,3
15h17 7' 9,0 24,7
o5 09.2008 12h23 8 9,0 27,1
15h53 8 9,0 25,9
20.09-2008 11h00 9 9,0 27,4
14h50 g 8,9 30,7
30.09-2008 11h14 10 9,0 24,0
15h57 10' 9,0 24,7
10h33 12 9,2 21,6
03-10-2008

14h48 12' 9,2 22,1
06.10.2008 11h10 13 9,2 22,4
15h55 13" 9,1 24,2
07.10.2008 11h14 14 9,3 21,0
14h38 14' 9,3 21,4
11h11 15 9,2 19,8
08-10-2008 =71 153 15' 9,2 21,3
10h56 16 9,2 19,9
09-10-2008 1= p 47 16' 9,1 21,3
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Tabela 32. Valores da concentracéo de silica e da concentragédo de sodio dos condensados a
entrada do tanque da central.

e Concentracao Concentracao
Dias Co::g“;ﬁ’fgﬂzrs‘te de Silod do S6die
abcissas (Mg/L SIO 2) (Mg/L Na)
15-09-2008 1 1,59 -
16-09-2008 2 1,63 -
17-09-2008 3 0,99 -
18-09-2008 4 0,02 -
22-09-2008 5 0,59 13,8
23-09-2008 6 1,97 3,70
24-09-2008 7 2,44 5,40
25-09-2008 8 4,10 89,4
29-09-2008 9 0,00 13,6
30-09-2008 10 1,05 13,4
03-10-2008 12 - 5,40
06-10-2008 13 0,00 2,20
07-10-2008 14 3,90 3,60
08-10-2008 15 3,51 2,90
09-10-2008 16 4,18 4,90
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Nas tabelas 33 a 35 apresentam-se os valores obtidos para os condensados a saida

do tanque da central.

Tabela 33. Valores da condutividade dos condensados a saida do tanque da central.

Ponto ..
: correspondente | Condutvidade | oo ratura
Dias Hora : medida o
no eixo das (uS/em) (°C)
abcissas B
15-09-2008 |-11h54 1 4,20 232
14h51 1 410 224
16-09-2008 | -10h23 2 4,00 28,5
14h50 > 4,20 276
17-09-2008 |-10hS5 3 4,00 28,0
13h52 3 3,90 29’2
18-09-2008 | 9h43 4 4,20 22.1
13h47 4 4,10 26,4
22-09-2008 | 1046 5 4,00 28.0
14h36 5 3.90 28.4
23-09-2008 952 6 4,10 233
16h01 6' 4,00 27,5
24-09-2008 | 10h32 ! 3,60 28,0
14h36 7 3,80 271
25-09-2008 | 11h33 8 3,60 28,2
15h18 8 3,70 32,7
29-09-2008 |-10h29 9 3,60 27.8
14h24 9 3,60 29,3
10

30-09-2008 |-+On39 . 3,60 217
14h13 10 350 228
03-10-2008 | 2h54 12 3,60 23.0
14h32 12 3,40 24,9
06-10-2008 | 10hS3 13 3,40 30,0
14h38 13’ 3.30 305
07-10-2008 | 1018 14 3,80 19,7
14h14 14' 3,90 19.6
08-10-2008 |10h20 15 3,40 19,1
14h19 15' 3.70 20.0
09-10-2008 | 1026 16 3,60 18,8
14h35 16' 3.40 20.4
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Tabela 34. Valores de pH dos condensados a saida do tanque da central.

Ponto H
; correspondente b Temperatura
Dias Hora : (escala o
no eixo das Sorénsen) (°C)
abcissas
16-09-2008 | 14has ) 904 277
17-09-2008
18-09-2008 |59 4 9,24 22,9
14h39 4' 9,15 26,8
22.09-2008 |22NS > 9,11 27,8
15h19 5 9,09 28,5
23-09-2008 | 10h58 6 9.15 24.0
24-09-2008 | 11hl4 7 9,02 27.9
15h00 7 9,04 28.1
25-09-2008 | 11h52 8 8,95 27.8
29-09-2008 | 10h48 9 9,00 275
30-09-2008 |11h12 10 9,15 23,1
14h52 10' 9,05 24.2
03-10-2008 |-+0n32 12 9,13 22.0
14h47 12' 913 25.0
06-10-2008 |10hS9 13 8,98 30,0
15h49 13 9,00 30,5
07-10-2008 |-10h48 14 9,38 19,7
14h34 14 9,35 19,6
08-10-2008 |10hS9 15 9,31 191
14h48 15' 9,23 20,0
09-10-2008 | 10hS1 16 9,28 18,8
14h42 16' 9,20 20,4
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Tabela 35. Valores da concentracéo de silica e da concentragédo de sodio dos condensados a
saida do tanque da central.

e Concentracao Concentracao
Dias Cogg‘;ﬁ’fg‘ézgte de Silies de S6dic
abcissas (Mg/L SIO 2) (Mg/L Na)
15-09-2008 1 1,43 -
16-09-2008 2 1,98 -
17-09-2008 3 1,53 -
18-09-2008 4 0,50 -
22-09-2008 5 3,23 26,4
23-09-2008 6 2,06 4,80
24-09-2008 7 1,76 3,70
25-09-2008 8 1,89 7,70
29-09-2008 9 0,00 7,40
30-09-2008 10 1,06 6,20
03-10-2008 12 - 6,50
06-10-2008 13 0,00 8,50
07-10-2008 14 2,99 3,30
08-10-2008 15 4,40 3,40
09-10-2008 16 4,53 8,40
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Nas tabelas 36 a 38 apresentam-se os valores obtidos para os condensados do

aquecedor de agua para lavadores 2 e 3 e 0 erro encontrado pela comparagédo dos

valores obtidos da condutividade.

Tabela 36. Valores da condutividade dos condensados do aquecedor de agua para lavadores

2ed.
Ponto - Condutividade
Condutividade .
. correspondente ! do equipamento Erro Temperatura
Dias Hora : medida ; o
no eixo das (uS/cm) em linha (%) (°C)
abcissas H (uS/cm)

16-10-2008 9h40 1 4,70 3,80 19 25,5
14h08 1 3,90 2,60 34 29,0

12
20-10-2008 9h34 2 5,10 5,70 24,0
13h49 2' 5,90 4,90 16 26,7

11
21-10-2008 9h18 3 4,20 3,70 25,9
13h59 3 4,00 3,60 11 20,1

33
92.10-2008 9h20 4 5,00 6,60 22,9
14h13 4 5,00 7,70 53 24,9

44
23-10-2008 9h51 5 5,40 7,80 23,4
14h28 5' 4,90 6,70 37 34,8

56
27-10-2008 9h33 6 4,20 6,60 21,0
14h14 6' 5,00 6,10 23 25,2

20
28-10-2008 10h21 7 5,90 7,00 21,0
15h04 7 5,50 7,40 34 26,1

40
29-10-2008 9h25 8 5,10 7,10 21,0
14h17 8' 5,60 7,10 26 22,3

3,2
30-10-2008 9h31 9 5,90 6,10 26,8
14h13 9 5,60 6,50 17 33,3

31
03-11-2008 9h30 10 5,90 7,70 19,5
14h10 10' 6,10 7,60 24 23,5
04-11-2008 9h35 11 6,20 7,50 21 22,6
13h59 11 6,00 4,80 20 20,9
05-11-2008 | 14h09 12 7,90 3,90 51 31,6

31
06-11-2008 9h24 13 6,40 4,40 21,3
14h39 13 6,30 4,50 29 28,4
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Tabela 37. Valores de pH dos condensados do aquecedor de 4gua para lavadores 2 e 3.

Ponto H
. correspondente b Temperatura
Dias Hora X (escala %
no eixo das Sorénsen) (°C)
abcissas
16-10-2008 9h40 1 9,2 25,5
14h08 1 7.4 29,0
20-10-2008 9h34 2 9,4 24,0
13h49 2 9,3 26,7
21-10-2008 9h18 3 9,2 25,9
13h59 3 9,3 20,1
22.10-2008 9h20 4 9,4 22,9
14h13 4' 9,4 24,9
23-10-2008 9h51 5 9,5 23,4
14h28 5' 9,2 34,8
27-10-2008 9h33 6 6,9 21,0
14h14 6' 6,8 25,2
28-10-2008 10h21 7 9,8 21,0
15h04 7' 9,8 26,1
29-10-2008 9h25 8 7,8 21,0
14h17 8' 9,8 22,3
30-10-2008 9h31 9 9,5 26,8
14h13 9 6,7 33,3
03-11-2008 9h30 10 8,7 19,5
14h10 10' 7,7 23,5
04-11-2008 9h35 11 6,9 22,6
13h59 11 9,7 20,9
05-11-2008 | 14h09 12 9,5 31,6
06-11-2008 9h24 13 9,3 21,3
14h39 13 9,3 28,4
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Tabela 38. Valores da concentracéo de silica e da concentragéo de sddio dos condensados
do aquecedor de agua para lavadores 2 e 3.

Ponto = =
pias | coMespondeme | SO0 | O e

abcissas (Mg/L SIO 2) (Mg/L Na)
16-10-2008 1 - 1,40
20-10-2008 2 3,0 0,58
21-10-2008 3 0,7 0,39
22-10-2008 4 2,1 0,45
23-10-2008 5 5,6 0,91
27-10-2008 6 0,1 0,54
28-10-2008 7 9,0 0,60
29-10-2008 8 52 0,83
30-10-2008 9 12,0 0,95
03-11-2008 10 1,73 0,62
04-11-2008 11 7,47 0,61
05-11-2008 12 9,10 5,00
06-11-2008 13 10,05 15,1
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Nas tabelas 39 a 41 apresentam-se os valores obtidos para os condensados do tanque

do reactor do dioxido de cloro e o erro encontrado pela comparacéo dos valores obtidos

da condutividade.

Tabela 39. Valores da condutividade dos condensados do tanque do reactor do dioxido de

cloro.
Condutividade
Ponto ..
Condutividade do
Dias Hora correspondente medida equipamento Erro Temp;aratura
no eixo das : (%) (°C)
: (pnS/cm) em linha
abcissas
(uS/cm)

16-10-2008 9h44 1 4,00 6,20 56 25,7
14h05 1' 4,10 6,40 58 28,2
9h32 2 5,70 4,60 20 24,3

20-10-2008 : ! :
13h48 2' 4,90 7,10 44 27,0
21.10-2008 |-2h16 3 3,90 6,30 62 24,9
13h57 3 4,00 6,30 57 19,9
9h22 4 4,50 7,20 61 22,7

22-10-2008 : ! :
14h11 4 5,00 8,20 65 249
23.10-2008 9h41 5 4,80 8,70 82 23,7
14h26 5 4,80 8,80 84 33,7

1

27.10-2008 9h25 6 3,50 7,40 11x10 20,8
14h13 6' 4,60 7,00 53 25,0
28-10-2008 |L0h19 7 5,10 8,10 59 21,6
14h59 7' 5,30 8,20 54 23,7
29-10-2008 9h20 8 4,70 7,40 58 20,7
14h16 8' 5,10 8,10 58 21,2
9h30 9 5,40 8,20 53 26,6

30-10-2008 : ! :
14h10 9' 5,10 7,30 45 30,6
03-11-2008 9h27 10 5,40 8,20 53 19,7
14h11 10 5,00 8,00 61 23,4
9h32 11 6,10 9,30 52 21,8

04-11-2008 : : :
13h58 11 5,40 7,10 31 21,6
05-11-2008 9h33 12 5,90 6,50 10 20,2
14h07 12 6,20 7,30 18 29,1
06-11-2008 9h22 13 6,10 7,40 21 27,3
14h40 13 5,90 7,20 22 27,2
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Tabela 40. Valores de pH dos condensados do tanque do reactor de diéxido de cloro.

Ponto H
. correspondente b Temperatura
Dias Hora X (escala
no eixo das - (°C)
4 Sorénsen)
abcissas
16-10-2008 9h44 1 9,1 25,7
14h05 1 8,9 28,2
20-10-2008 9h32 2 9,3 24,3
13h48 2 9,2 27,0
21-10-2008 9h16 3 9,1 24,9
13h57 3 9,4 19,9
9h22 4 9,3 22,7
22-10-2008 : :
14h11 4 9,3 24,9
23-10-2008 9h41 5 9,4 23,7
14h26 5' 9,1 33,7
27-10-2008 9h25 6 7,0 20,8
14h13 6' 7,1 25,0
28-10-2008 10h19 7 9,7 21,6
14h59 7 9,7 23,7
29-10-2008 9h20 8 9,3 20,7
14h16 8' 9,7 21,2
9h30 9 9,5 26,6
30-10-2008 : :
14h10 9 9,4 30,6
03-11-2008 9h27 10 9,4 19,7
14h11 10' 9,6 23,4
9h32 11 9,7 21,8
04-11-2008 5 58 11' 9,6 21,6
05-11-2008 9h33 12 8,9 20,2
14h07 12' 9,4 29,1
06-11-2008 9h22 13 9,5 27,3
14h40 13 9,4 27,2
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Tabela 41. Valores da concentracéo de silica e da concentragcéo de sddio dos condensados
do tanque do reactor de di6xido de cloro.

Pl Concentracao Concentracao

Dias co;rgseri))?g?jzgte do Silos do S6di

abcissas (Mg/L SIO 2) (Mg/L Na)
16-10-2008 1 - 0,60
20-10-2008 2 0,51 0,35
21-10-2008 3 0,10 26,9
22-10-2008 4 1,19 0,65
23-10-2008 5 1,41 0,64
27-10-2008 6 1,14 0,61
28-10-2008 7 0,00 1,60
29-10-2008 8 0,23 0,44
30-10-2008 9 0,93 0,54
03-11-2008 10 1,76 0,68
04-11-2008 11 4,22 0,60
05-11-2008 12 2,61 0,87
06-11-2008 13 2,60 0,80
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Nas tabelas 42 a 44 apresentam-se o0s valores obtidos para os condensados do

aquecedor filtrado D2/D1 e o erro encontrado pela comparagéo dos valores obtidos da

condutividade.
Tabela 42. Valores da condutividade dos condensados do aquecedor filtrado D2/D1.
Condutividade
Ponto ..
Condutividade do
Dias Hora CO:SZ?)?Q‘;ZZte medida equipamento E(g/“)’ Tem?(?é?tura
4 (uS/cm) em linha .
abcissas
(uS/cm)
6,3
16-10-2008 9h42 1 4,50 4,20 25,4
14h01 1' 4,30 4,10 4,7 29,2
20-10-2008 9h30 2 5,00 4,10 18 23,8
13h55 2' 4,90 4,60 6,1 26,9
21-10-2008 |-2h17 3 3,10 3,90 27 25,5
13h55 3 3,90 4,00 3,9 21,1
92.10-2008 9h17 4 3,90 6,70 72 22,7
14h10 4' 4,60 6,80 47 23,8
9h45 5 4,40 7,60 72 22,9
23-10-2008 =) o4 5' 4,80 6,80 43 30,2
27.10.2008 |-2h27 6 3,90 6,90 79 20,7
14h12 6' 4,60 7,20 56 24,1
28-10-2008 10h23 7 4,80 7,30 53 21,4
15h00 7 5,00 7,30 47 22,5
99-10-2008 9h23 8 4,10 7,30 78 20,7
14h15 8' 5,00 7,20 43 23,4
30-10-2008 9h33 9 4,90 6,70 37 27,2
14h09 9' 5,00 6,60 32 32,2
9h28 10 4,80 8,10 68 19,5
03-11-2008 )12 10' 5,50 8,10 47 22,9
04-11-2008 9h30 11 5,70 8,10 43 22,0
13h57 11 5,80 5,20 9,7 18,6
9h30 12 5,10 4,50 11 20,2
05-11-2008 %) 05 12' 7,30 6,70 7,6 29,8
06-11-2008 9h20 13 7,00 5,40 22 24.9
14h41 13 6,30 5,20 17 28,2
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Tabela 43. Valores de pH dos condensados do aquecedor filtrado D2/D1.

Ponto H
. correspondente p Temperatura
Dias Hora - (escala
no eixo das . (°C)
. Sorénsen)
abcissas
16-10-2008 9h42 1 9,2 25,4
14h01 1 9,1 29,2
20-10-2008 9h30 2 9,1 23,8
13h55 2 9,2 26,9
21-10-2008 9h17 3 8,9 25,5
13h55 3 8,5 21,1
9h17 4 9,1 22,7
22-10-2008 : :
14h10 4 9,4 23,8
23-10-2008 9h45 5 9,3 22,9
14h24 5' 9,2 30,2
27-10-2008 9h27 6 7,1 20,7
14h12 6' 7.2 24,1
28-10-2008 10h23 7 9,6 21,4
15h00 7 9,7 22,5
29-10-2008 9h23 8 9,0 20,7
14h15 8' 9,7 23,4
9h33 9 9,4 27,2
30-10-2008 : :
14h09 9 9,3 32,2
03-11-2008 9h28 10 8,6 19,5
14h12 10' 9,7 22,9
9h30 11 9,5 22,0
04-11-2008 5 57 11' 9,8 18,6
05-11-2008 9h30 12 9,0 20,2
14h05 12' 9,3 29,8
06-11-2008 9h20 13 9,5 24,9
14h41 13 9,4 28,2
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Tabela 44. Valores da concentracéo de silica e da concentragéo de sddio dos condensados
do aquecedor filtrado D2/D1.

Pl Concentracao Concentracao

Dias co;rgseri))?g?jzgte do Silos do S6di

abcissas (Mg/L SIO 2) (Mg/L Na)
16-10-2008 1 - 0,75
20-10-2008 2 0,75 0,55
21-10-2008 3 2,08 1,10
22-10-2008 4 1,51 0,53
23-10-2008 5 0,16 0,58
27-10-2008 6 0,00 0,96
28-10-2008 7 0,00 1,50
29-10-2008 8 0,00 0,79
30-10-2008 9 2,99 0,68
03-11-2008 10 8,76 0,49
04-11-2008 11 6,35 1,40
05-11-2008 12 11,27 0,91
06-11-2008 13 4,44 0,79
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Nas tabelas 45 a 47 apresentam-se o0s valores obtidos para os condensados do

aquecedor de 4gua quente e o erro encontrado pela comparacdo dos valores obtidos da

condutividade.
Tabela 45. Valores da condutividade dos condensados do aquecedor de agua quente.
Ponto Condutividade
Condutividade do
: correspondente ! . Erro | Temperatura
Dias Hora - medida equipamento
no eixo das . (%) (°C)
. (uS/cm) em linha
abcissas
(uS/cm)
16
16-10-2008 9h57 1 4,90 5,70 25,9
14h12 1 4,90 6,90 41 28,1
25
20-10-2008 9h36 2 4,10 5,10 24,0
13h47 2' 5,40 8,40 55 26,1
22
21-10-2008 |—2N12 3 4,00 4,90 25,5
13h53 3 4,30 6,30 48 20,3
19
22.10-2008 |14 4 4,90 4,00 23,6
14h09 4 4,80 6,60 37 24,3
8,2
23-10-2008 9h36 5 5,10 5,60 23,5
14h22 5 5,60 8,10 44 31,4
22
27.10-2008 9h22 6 5,30 4,10 20,7
14h18 6' 4,90 8,10 65 25,0
21
28-10-2008 10h11 7 5,70 4,50 21,3
14h58 7' 5,60 4,70 15 22,9
9,2
99-10-2008 9h14 8 5,20 4,70 20,7
14h21 8' 5,50 5,80 6,1 23,7
14
30-10-2008 9h21 9 5,30 6,10 24,0
14h08 9' 5,30 5,60 6,3 31,0
25
03-11-2008 9h19 10 5,60 4,30 19,2
14h06 10' 5,60 4,90 12 23,0
24
04-11-2008 9h23 11 6,80 5,20 22,3
13h54 11 6,50 8,30 27 23,6
05-11-2008 | 14h03 12 8,30 5,20 38 29,1
38
06-11-2008 |-2N14 13 6,90 4,30 21,1
14h37 13 6,70 5,50 19 26,3
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Tabela 46. Valores de pH dos condensados do aquecedor de 4gua quente.

Ponto H
: correspondente p Temperatura
Dias Hora . (escala a
no eixo das Sorénsen) (°C)
abcissas
16.10.2008 | -2h57 1 9,2 25,9
14h12 1 9,2 28,1
20.10.2008 |-9n36 2 9,3 24,0
13h47 2' 9,3 26,1
21-10-2008 9h12 3 9,1 25,5
13h53 3 9,3 20,3
92.10-2008 9h14 4 9,3 23,6
14h09 4' 9,4 24,3
23-10-2008 9h36 5 9,4 23,5
14h22 5' 9,2 31,4
27.10.2008 |-9n22 6 7,2 20,7
14h18 6' 7,1 25,0
28.10.2008 |-10h1l 7 9,7 21,3
14h58 7' 9,7 22,9
29.10.2008 |-9h14 8 9,3 20,7
14h21 8' 9,7 23,7
30-10-2008 9h21 9 9,5 24,0
14h08 9 9,4 31,0
03-11-2008 9h19 10 9,2 19,2
14h06 10 9,7 23,0
04-11-2008 9h23 11 9,6 22,3
13h54 11' 9,7 23,6
05-11-2008 | 14h03 12 9,5 29,1
06-11-2008 9h14 13 9,6 21,1
14h37 13’ 9,5 26,3
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Tabela 47. Valores da concentracéo de silica e da concentragéo de sddio dos condensados
do aquecedor de agua quente.

Ponto = =
pias | coMespondeme | SO0 | O e

abcissas (Mg/L SIO 2) (Mg/L)
16-10-2008 1 - 38,0
20-10-2008 2 9,98 23,7
21-10-2008 3 1,81 32,5
22-10-2008 4 4,04 16,3
23-10-2008 5 68,25 12,0
27-10-2008 6 11,18 26,4
28-10-2008 7 8,17 22,2
29-10-2008 8 15,44 23,5
30-10-2008 9 13,58 20,4
03-11-2008 10 7,20 15,0
04-11-2008 11 27,41 55,7
05-11-2008 12 15,10 37,8
06-11-2008 13 15,69 47,1
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Nas tabelas 48 a 50 apresentam-se o0s valores obtidos para os condensados do

aquecedor de filtrado do DO para diluicdo e o erro encontrado pela comparagao dos

valores obtidos da condutividade.

Tabela 48. Valores da condutividade dos condensados do aquecedor de filtrado do DO para

diluicéo.
Condutividade
Ponto ..
Condutividade do
Dias Hora correspondente medida equipamento Erro Temp;aratura
no eixo das . (%) (°C)
: (uS/cm) em linha
abcissas
(uS/cm)

9h46 1 8,30 3,90 53 25,8
16-10-2008

14h17 1 19,0 6,10 68 28,5
20-10-2008 9h29 2 4.60 5,00 9,6 23,9

14h03 2' 5,40 4,50 16 26,4

9h15 3 4,20 3,60 13 24,0
21-10-2008 : : :

14h00 3 4,10 3,70 91 20,1
99-10-2008 9h18 4 4,90 4,30 12 23,3

14h12 4' 4.80 4,20 12 23,2
23-10-2008 9h48 5 5,10 4,20 19 23,1

14h25 5' 5,00 4,00 20 31,0
97-10-2008 9h31 6 4,60 4,00 13 20,7

14h11 6' 4.60 4,00 13 23,2
28-10-2008 10h17 7 5,60 4,80 16 21,2

15h02 7' 5,30 4,60 14 21,3

9h19 8 5,00 4,50 10 20,8
29-10-2008 ! ! !

14h14 8' 5,10 4,60 11 24,1
20-10-2008 |-2h28 9 5,70 5,10 10 28,3

14h12 9 5,80 4,70 18 42,4
03-11-2008 9h26 10 6,00 4,80 20 19,4

14h09 10 5,70 4,80 16 22,1
04-11-2008 9h28 11 6,20 5,30 15 22,2

13h56 11' 5,90 5,10 14 18,8
05-11-2008 9h28 12 8,50 0,20 97 20,1

14h08 12 7,80 5,10 35 29,1

9h18 13 6,70 4,50 32 19,3
06-11-2008 1= ) 42 13' 6,30 4,30 31 28,8
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Tabela 49. Valores de pH dos condensados do aguecedor de filtrado do DO para diluigcéo.

Ponto H
. correspondente p Temperatura
Dias Hora . (escala a
no eixo das Sorénsen) (°C)
abcissas
16-10-2008 9h46 1 9,3 25,8
14h17 1 7,8 28,5
9h29 2 9,4 23,9
20-10-2008 = /103 2 9,3 26,4
21.10.2008 |-9n15 3 9,1 24,0
14h00 3 9,3 20,1
9h18 4 9,4 23,3
22-10-2008 : :
14h12 4 9,4 23,2
23-10-2008 9h48 5 9,4 23,1
14h25 5' 9,1 31,0
27.10.2008 |-9h31 6 7,1 20,7
14h11 6' 8,7 23,2
10h17 7 9,5 21,2
28-10-2008 o0z 7 9,7 21,3
29.10.2008 |-9n19 8 9,6 20,8
14h14 8' 9,6 24,1
9h28 9 9,5 28,3
30-10-2008 : :
14h12 9' 9,4 42,4
03.11.2008 |-9n26 10 8,7 19.4
14h09 10' 9,7 22,1
04.11.2008 |-9n28 11 9,6 22,2
13h56 11 9,8 18,8
05-11-2008 9h28 12 8,9 20,1
14h08 12' 9,6 29,1
06.11.2008 |-9n18 13 9,2 19,3
14h42 13 9,4 28,8
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Tabela 50. Valores da concentracéo de silica e da concentragéo de sddio dos condensados
do aquecedor de filtrado do DO para diluig&o.

Pl Concentracao Concentracao

Dias co;rgseri))?g?jzgte do Silos do S6di

abcissas (Mg/L SIO 2) (Mg/L Na)
16-10-2008 1 - 0,58
20-10-2008 2 0,73 0,61
21-10-2008 3 0,72 0,62
22-10-2008 4 1,54 0,52
23-10-2008 5 1,21 0,74
27-10-2008 6 1,36 3,00
28-10-2008 7 2,78 1,70
29-10-2008 8 2,89 0,84
30-10-2008 9 14,30 1,50
03-11-2008 10 2,72 1,90
04-11-2008 11 7,40 5,80
05-11-2008 12 25,89 14,6
06-11-2008 13 6,72 7,80
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