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Resumo

Nos mais variados processos industriais, hd a necessidade de remogio de calor ou carga térmica oriunda de equipa-
mentos e correntes de processo. Para tal, normalmente, utiliza-se dgua como fluido de resfriamento. O setor industrial
vem trabalhando fortemente para encontrar solugdes que englobem a redu¢io no consumo de dgua aliada a0 maior
desempenho e vida atil dos equipamentos envolvidos com seu uso. A utilizagio de dgua nos condensadores evapora-
tivos representa uma fonte considerdvel de problemas, tanto em aspectos ambientais em razio do elevado volume de
dgua captado, das perdas por evaporagio e do volume de efluentes descartados, quanto, por aspectos estruturais, em
decorréncia das patologias que podem se desenvolver nos equipamentos em virtude das propriedades peculiares da
dgua, que sem o devido tratamento podem ocasionar danos irreversiveis ao sistema e prejuizos consideriveis. O pre-
sente artigo se insere nesse contexto por meio do estudo para a avaliagio de viabilidade econdémica do tratamento de
dgua de reposicio do sistema de resfriamento de gases frigorificos de uma agroindustria da regiio Meio-Oeste de Santa
Catarina. Os resultados obtidos demonstram que a partir da determinagio do balango miéssico do sistema, bem como
do ciclo concentragio ideal e do condicionamento quimico adequado ¢ possivel reduzir consideravelmente a vazio de
dgua de reposicio do sistema e, consequentemente, os custos aliados ao tratamento dela, promovendo redugio do vo-
lume captado e tratado, reduzindo custos, garantindo maior vida 1til dos equipamentos e maior seguranga operacional.
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1 INTRODUCAO

As agroinddstrias representam, hoje, um setor de extrema importincia econdmica, em dmbito nacional, esta-
dual e, principalmente, regional. Na regido Meio-Oeste do Estado de Santa Catarina, a agroinddstria é um dos carros-
~-chefes da economia, bem como foi a grande responsivel pelo crescimento e desenvolvimento da regido. Focadas na
alta produtividade e na qualidade de seus produtos, buscam a melhoria continua de seus processos, tudo isso aliando
tecnologia a preservagio e a conservagio do meio ambiente, atitudes imprescindiveis nos dias atuais.

A qualidade da dgua aplicada nos sistemas de resfriamento industrial, em especial, o processo de resfriamento
de gases frigorificos por condensadores evaporativos, ¢ um dos principais fatores a ser controlado no processo, uma
vez que os elementos presentes nesses sistemas sio constituidos de materiais metilicos, que em contato com a igua
tendem a sofrer patologias, como corrosdes e incrustagoes, as quais dependem principalmente das impurezas presentes
nela. Assim, pode-se afetar de modo adverso a eficiéncia da operagio nesses sistemas, evidenciando a necessidade de

tratamentos adequados da dgua.
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A problemitica deste estudo visou saber qual a melhor alternativa de tratamento para o sistema em questio
frente as reais condigdes de operagio, o que proporciona aos equipamentos maior vida atil e seguranga, além de redugio
no consumo de energia e custo operacional.

Nesse contexto, o presente artigo apresenta um estudo experimental relacionado a qualidade da dgua utilizada
no sistema de resfriamento de gases frigorificos de uma agroinddstria localizada no Meio-Oeste de Santa Catarina,
abordando a partir dos resultados de andlises de parimetros fisico-quimicos e bioldgicos da dgua, a necessidade da rea-
lizagdo de tratamentos especificos para o respectivo sistema, bem como propondo programas padronizados ¢ eficazes, a
partir de uma visao técnica relacionada as caracteristicas da dgua utilizada, assim, fornecendo subsidios necessarios para
a viabilidade de implantagio de um sistema capaz de manter a qualidade e os padrdes desejdveis para o seu funciona-

mento, garantindo a inexisténcia de agressdes aos materiais constituintes do respectivo sistema.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Indmeros processos industriais dependem de remogio de calor utilizando a 4gua como meio de resfriamento,

em razio de suas propriedades fisicas peculiares como elevado potencial de condutividade térmica e de calor especifico.
2.1 SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

Dentro do ciclo de refrigeragio, ocorre o processo de rejeigio de calor do fluido frigorifico para o meio de

resfriamento. De acordo com Argal Quimica (2007), os sistemas de resfriamento a gua sio classificados em trés tipos:

a) Sistema Aberto de Resfriamento: usualmente aplicado em locais com ampla disponibilidade de dgua, com
qualidade e temperatura aceitiveis, capazes de atender aos requisitos do processo satisfatoriamente. A
dgua ¢ utilizada em passagem tnica promovendo baixo decréscimo de temperatura sendo descartada na
conclusio do ciclo;

b) Sistema Fechado de Resfriamento: caracterizado quando se objetivam quedas acentuadas de temperatura
de refrigeragio, sendo necessiria dgua com boas propriedades, isentas de s6lidos em suspensio e de baixa
condutividade. A reposi¢io é esporidica, basicamente em razio de vazamentos e das perdas naturais do
ciclo. O tratamento quimico resume-se 2 dgua de reposigio;

¢) Sistema Semiaberto de Recirculacio: em trinsito pelos equipamentos de troca térmica que devem res-
friar fluidos ou mesmo gases ¢ demais equipamentos, a dgua aquecida entra em curso de miquinas de
resfriamento para reduzir sua temperatura e se tornar prépria para o redso, possibilitando menor volume
de captagio. Em virtude de sua concepgio de projeto ¢ o sistema mais empregado, considerando-se que
promove a reutilizagio da dgua e permite trati-la objetivando manter o sistema em condigdes operacionais
correspondentes as desejadas. Tal sistema ¢ pertinente ao resfriamento de gases frigoriticos por condensa-

dores evaporativos, sendo estes o foco deste trabalho.

Esquematicamente, um sistema de resfriamento semiaberto de recirculagio pode ser representado no Esquema 1.
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Esquema 1 — Fluxos de 4gua em um sistema de resfriamento
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Fonte: Trovatti (2004, p. 17).

2.1.1 Caracterizacao dos condensadores evaporativos

Segundo Mebrafe (2011) os condensadores evaporativos sio constituidos de uma série de tubos, pelos quais
escoa o fluido frigorifico. Bicos injetores instalados acima da tubulag¢io do fluido frigorifico pulverizam dgua sobre ela,
que, por sua vez, escoa, em contracorrente com o ar, em dire¢io a bacia do condensador.

O contato da dgua com a tubulagio por onde escoa o refrigerante provoca a condensagio dele, e interligada a
esse processo ocorre a evaporagio de uma parcela da dgua. Esse mecanismo, combinado com a transferéncia de calor e
massa entre a dgua e o ar que escoa em contracorrente resulta no resfriamento da dgua que chega a bacia do condensa-
dor, sendo ela recirculada por uma bomba; a quantidade de dgua é mantida por meio de um controle de nivel, acoplado
a uma tubulacio de reposi¢io (MEBRAFE, 2011).

O Esquema 2 resume, basicamente, o funcionamento de um condensador evaporativo.

Esquema 2 — Esquema de um condensador evaporativo
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O sistema de resfriamento em estudo é composto por condensadores evaporativos, que sem a devida manu-
tengio e tratamento adequado da dgua, estdo sujeitos a problemas como a incrustacio, a corrosio e a proliferacio de

micro-organismos que afetam seu desempenho e podem paralisar o processo fabril.

2.1.2 Perdas no sistema

A evaporagio da dgua no sistema de resfriamento implica a necessidade de sua reposi¢io; ademais, a evapora-
¢ao promove aumento na concentragio de sais dissolvidos tornando-se implicito o cuidado com um regime adequado
de descargas a fim de evitar uma concentragio excessiva deles. A perda por evaporacio ¢ diretamente proporcional a
variagdo de temperatura; por estimativas genéricas, a evaporagio correspondente a 10 °C de resfriamento obtido ¢ equi-
valente a cerca de 1,7% da vazio de recirculagio (TROVATTI, 2004).

O fluxo de ar presente no sistema fornece impulso as pequenas goticulas de 4gua que, por sua vez, sao arras-
tadas por ele e também causam perda de dgua do sistema. A perda por arraste é expressa como uma percentagem da
vazio da dgua de circulagio sendo estimado empiricamente de uma faixa que varia de 0,1 a 0,2 para condensadores
evaporativos. Existem, ainda, outras perdas indeterminadas de liquido, como vazamentos, outros usos, etc. (ARGAL
QUIMICA, 2007).

Para Trovatti (2004), a purga, também conhecida pelo tetmo em inglés blowdown, ¢ utilizada para a manutengio
da concentragio de sais ou outras impurezas na dgua de recirculagio e consiste no descarte de certa quantidade de dgua,
que passa a ser caracterizada como efluente inorganico.

Vale ressaltar, segundo Argal Quimica (2007), que as perdas variam conforme os critérios de construgio, a
localizagio e o gradiente térmico; em termos analiticos o balango missico a seguir indica a quantidade de dgua a ser

reposta no sistema:
R=E+A+D (1)

Onde:

* R:dguade reposi¢io (m’/h)

* E: perdas por evaporagio (m*h)
e A: perdas por arraste (m’h)

*  D: perdas por descargas e por outros vazamentos (m?/h)

Na visio de Trovatti (2004), o cilculo de balango de massa ¢ de energia para condensadores, muitas vezes, é
impreciso em razio da quantidade de varidveis ambientais e de processo envolvidas. Embora exerca importincia nas
condi¢des operacionais do processo, ¢ um equipamento de pouca aten¢io no setor industrial, exceto nas fases de projeto
da fibrica e especificagio do sistema; porém, em face da importincia das interagdes envolvidas, o condensador ¢ a dgua

empregados no processo merecem atengao na andlise sistémica do processo.

2.1.3 Ciclos de concentracao

A fabricante de equipamentos para tratamentos de dguas industriais Argal Quimica (2007) cita que em decor-
réncia dos sélidos dissolvidos que se concentram na dgua circulante ocorre um ponto de saturagio no qual no ha mais
condigoes fisicas de aumento de concentragio em decorréncia da equivaléncia entre a concentracio de substincias per-
didas no ciclo e a concentra¢io oriunda da reposigio. A determinagio do ciclo de concentragio miximo tedrico deriva
dessa limitacio fisica e indica a quantidade de vezes que o fluido pode se concentrar em um sistema por evaporagio

parcial ou total, sem a ocorréncia de purgas.
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Conforme Trovatti (2004), considerando que nio existam perdas indeterminadas no sistema, bem como outras
fontes de alimentagio sejam nulas e que durante a evaporagio somente dgua de boa qualidade esteja saindo do sistema,

o Ciclo de Concentragio (CC) é definido como:

E+4A+D _ R = 0= E +1

O = =
A+D A+D A+D

(2)

De acordo com a Equagio 2, verifica-se que com o aumento da evaporagio da dgua (E), maior é o ciclo de con-
centragao do sistema. Em contrapartida, com o aumento das descargas (D), ocorre uma diminuigio dos ciclos. Assim, as
descargas sio utilizadas para manter a dgua de resfriamento em niveis aceitiveis de concentragio de sais. (TROVATTI
2004).

A equagio 2 pode ser rearranjada a fim de permitir a solugio direta da vazio de purga necessiria para a manu-

tengio de determinado ciclo de concentragio.

D=———4
) s

(3)

A Equagio 3 é importante, pois modificagdes no processo produtivo alteram a carga térmica do sistema e,
consequentemente, aumentam a taxa de evaporagio no condensador, culminando no aumento da concentragio de
impurezas na dgua, gerando necessidade de aumento no descarte de dgua (TROVATTTI, 2004).

Em vista disso, pode-se mencionar que por meio de andlises laboratoriais da dgua e da determinagio do ciclo
tedrico permissivel é possivel otimizar a aplica¢io de descargas no sistema, promovendo menores desperdicios ¢ maior
controle operacional.

Os principais parimetros de controle para o balan¢o méssico dos sistemas ¢ suas faixas sugeridas anteriormente
apresentadas tém por base informagdes de manuais, recomendagdes de fabricantes de equipamentos, dados empiricos e
na média normalmente praticada pelas empresas especializadas em tratamento de dgua. No entanto, alguma companhia

ou consultor em particular pode adotar valores diferentes dos aqui apresentados.
2.2 FINALIDADE DO TRATAMENTO DA AGUA DE RESFRIAMENTO

Relatando-se ao tratamento da dgua de resfriamento, este pode ser efetuado a partir do emprego de indmeras
técnicas e métodos quimicos, fisicos ou uma combinagio de ambos. A selegio do melhor método deve estar fundamen-
tada na sua eficiéncia e, evidentemente, no seu custo fixo e operacional, bem como considerar os efeitos ambientais ¢ a
respectiva legislagio de controle (ARGAL QUIMICA, 2007).

Segundo Trovatti (2004), essencialmente, os objetivos do tratamento da dgua de resfriamento sdo: evitar a
formagio de incrustacdes; minimizar 0s processos corrosivos e controlar o desenvolvimento microbioldgico. Todavia,
a solu¢io completa ou a eliminagio desses problemas torna-se tecnicamente dificil ou invidvel do ponto de vista finan-
ceiro. Assim, o tratamento pode ter por objetivo minimizar as consequéncias do problema, possibilitando a convivéncia

com ecle e otimizando a relagio custo-beneficio do processo.
2.3 PATOLOGIAS ASSOCIADAS AS IMPUREZAS PRESENTES NA AGUA

As operagdes de resfriamento sio imprescindiveis nas agroinddstrias em geral, pois o processo produtivo é
interdependente dessas operagdes. As patologias frequentemente encontradas nesses sistemas, geralmente simultine-
as, s30 a corrosio, a incrustagio ou formagio de depdsitos e a proliferacio de micro-organismos, como conceituado a

seguir.
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2.3.1 Corrosao

Existem indmeras defini¢des para o processo de corrosio. Para Dantas (1988), “[...] corrosio € a deterioragio
de material, geralmente metdlico, por agio quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou nio a esfor¢os me-
canicos.” Consonante a este, Gemelli (2001) define a corrosio como “[...] uma reacio de interface irreversivel em que
ocorrem reagdes de oxidagio e de redugio entre o metal e um agente oxidante.” Gentil (2003) aduz que as formas de
corrosio podem ser apresentadas, considerando-se a aparéncia ou forma de ataque. Basicamente, pode-se ter corrosio
segundo a morfologia, as causas ou mecanismos, os fatores mecinicos ¢ o meio corrosivo, sendo predominantes em
sistemas de resfriamento semiabertos: corrosio uniforme, corrosio puntiforme ou por pite, corrosio em razio do oxi-

génio dissolvido, corrosio por ataque ciustico, corrosio em razio dos sais dissolvidos, entre outras.

2.3.2 Incrustacoes e formacoes de depésitos

Com a evaporag¢io da dgua, hd um aumento na concentragio das substincias dissolvidas que tendem a se pre-
cipitar de forma aderente nas superficies dos equipamentos.
Para Trovatti (2004) é pertinente fazer uma distingdo entre os termos depdsito e incrustagio normalmente em-

pregados:

a) Dep6sitos: sio acimulos de materiais sobre determinada superficie que podem ser removidos manual-
mente com facilidade. Embora menos aderidos que as incrustagoes, os depédsitos também prejudicam a
troca térmica e o escoamento da dgua;

b) Incrustacoes: caracterizam-se por um acimulo de material fortemente aderido sobre uma superficie, ne-
cessitando de esforgos considerdveis para a sua remogio (limpezas mecinicas ou quimicas). Normalmen-
te, as incrustagdes sao formadas por precipitagio de sais e/ou éxidos na forma cristalina, que geram incrus-

tacOes altamente coesas e aderidas.

Nesse contexto, Argal Quimica (2007) enfatiza que os principais problemas dessa natureza estio geralmente
associados e ocorrem de forma simultinea, sendo causados pelos seguintes fatores: produtos de corrosio, contaminagio
microbioldgica, s6lidos em suspensio, contaminagdes oleosas, produtos insoliiveis, incrustagdes inorginicas, contami-

nagdes por hidrocarbonetos e outros depdsitos diversos caracteristicos das propriedades presentes na dgua.

2.3.3 Proliferacao de micro-organismos

O desenvolvimento ou o crescimento exagerado de micro-organismos na agua utilizada em circuitos de res-
friamento, em destaque algas, bactérias e fungos é, certamente, um dos grandes problemas encontrados nesses sistemas.
Os prejuizos de ordem técnica e econdmica sdo significativos e, algumas vezes, catastréficos (TROVATTI, 2004).

Em suas pesquisas, Videla (2003) enfatiza que os micro-organismos sio os principais responsaveis pela biocor-
rosio, um processo eletroquimico de dissolu¢io metilica, bem como pelo biofouling, formacio e acimulo indesejivel
de depésitos sobre supertficies de equipamentos ou instalacdes industriais.

Sobre um metal em contato com dguas industriais ou naturais, ocorrem processos biolégicos, que produzem
o biofouling, ¢ processos inorginicos, cujo resultado ¢ a corrosdo. Ambos os fendmenos modificam de forma intensa o
comportamento da interface metal/solugio, todavia, o biofouling é um processo de acumulagio que se dirige do meio
do liquido para a superficie metilica, ji a corrosio transcorre no sentido oposto, da superficie metélica para o meio do

fluido (VIDELA, 2003).
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3 METODOLOGIA

Primeiramente, para a realizagio do estudo, foi levantado o problema de pesquisa com a inddstria. Em um
segundo momento, foram identificadas as principais caracteristicas a respeito do sistema de resfriamento de gases fri-
gorificos, bem como as varidveis envolvidas no processo.

Posteriormente, em uma terceira etapa do estudo, a partir da observagao in loco na respectiva empresa, foi defi-
nido o ponto de coleta de amostras de dguas submetidas as anilises fisico-quimicas em laboratério, denominado dgua
de reposicio (para o condicionamento quimico do sistema e a determinagio do ciclo de concentragio maximo). Os
parimetros de qualidade analisados foram pH, alcalinidade, condutividade, dureza, silica, cloretos, sulfatos, fosfatos
e magnésio. As técnicas de andlise da dgua seguiram-se 2 metodologia do Standard Methods 21* edigio e os métodos
empregados foram potenciométrico, espectrofotométrico, condutincia e membrana filtrante, realizados em laboratério
especializado, com periodicidade semanal totalizando quatro coletas realizadas no més de outubro.

Os célculos desenvolvidos para permitir a maxima performance no condicionamento do sistema foram realizados
a partir de software especifico para essa natureza, por meio de parceria empresa-fornecedora, para a simula¢io dos para-
metros do sistema de resfriamento por meio da andlise da dgua de reposicio, do balango material do sistema e das suas
condi¢des operacionais, permitindo uma operagio segura, sem potenciais de deposigio e de incrustacio, controlando-
-se o ciclo concentra¢io de modo a nio atingir os limites de solubilidade dos silicatos.

Apds a impressio de saida de dados do soffware com os respectivos resultados do balanco de material do sistema
e o ciclo maximo tedrico determinado, foram desenvolvidos por meio do software Microsoft Oftice Excel, os clculos de

economia e viabilidade de implementacio do tratamento da dgua dispostos na forma de grificos e tabelas.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONTEXTUALIZACAO DO ATUAL SISTEMA

Atualmente, o sistema de resfriamento de gases frigorificos presente na empresa em estudo apresenta patolo-
gias inerentes da falta de tratamentos especificos para a dgua de reposigio que abastece o sistema.

Em razio das patologias existentes, verificou-se que somente o processo convencional de tratamento aplicado 3
dgua de alimentagio do sistema voltado a clarificagio dela nio é suficiente para adequar todos os parimetros de qualida-
de conforme a faixa padrio de valores estabelecida em bibliografias especializadas para a dgua de resfriamento. Por esse
motivo, o sistema opera, atualmente, com baixo ciclo de concentracio de dgua para manter concentracoes reduzidas de
silicatos nela, promovendo elevado consumo de dgua e energia.

A falta de tratamentos quimicos internos para o controle de dureza, silica, alcalinidade e crescimento microbio-
16gico, foram determinantes para a formagio de patologias hoje encontradas nesse sistema. Por esse motivo, propoe-se
o condicionamento quimico adequado do sistema para o controle do desenvolvimento microbiolégico, bem como para
manter as concentracoes dos silicatos solaveis facilitando sua eliminagio pelo processo de purgas, evitando a formagio
e o agravamento de depdsitos, incrustagdes e corrosdes no respectivo sistema.

O sistema de resfriamento de gases frigorificos compreende quatro condensadores evaporativos trabalhando em
regime integrado durante 21 horas/dia, recebendo a descarga de nove compressores a parafuso, condensando amoénia que
abastece evaporadores de 15 cAmeras frigorificas, duas estocagens de produtos congelados, uma estocagem de matéria-
-prima, um tdnel de congelamento continuo, miquina de gelo, trocadores de calor e diversos outros equipamentos.

Considerando as informagdes técnicas de cada condensador, seu regime de trabalho e que operam na capa-
cidade nominal, todas as varidveis necessirias para o balanco mdssico do sistema sio conhecidas e ficam estabelecidas

conforme dados do Quadro 1.
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Quadro 1 — Dados operacionais do sistema para o balan¢o de material

Parametro Quantidade
Numero de equipamentos 4

Vazio de recirculagio total (m?/h) 950

Volume estitico total do sistema (m?) 34

Gradiente de temperatura na condensagio NH, (°C) 45
Diferencial de temperatura no ciclo (°C) 4

Percentual de arraste do sistema (%) 0,3
Percentual de evaporacio do sistema (%) 0,85
Capacidade nominal do sistema (Kcal/h) 8.800.000
Tempo de operagio (horas/dia) 21

Fonte: os autores.
4.2 AVALIACAO DA AGUA DE REPOSICAO VERSUS CICLOS DE CONCENTRACAO

Grande parte da transferéncia de energia calorifica ocorrida em condensadores evaporativos se refere a troca de
calor latente causada pela vaporizacio de uma parcela de dgua. O restante da remogio de calor € resultante da troca de
calor sensivel. Faz-se necessirio mapear e caracterizar as correntes do sistema em estudo para que seja possivel estimar
0s tratamentos necessarios para a dgua de reposigio.

Para o balan¢o missico do sistema em questio, a fim de determinar as vazdes envolvidas no processo, tomou-se

como base para os cilculos o Esquema 3 apresentado a seguir.

Esquema 3 — Representacio esquemitica das correntes de processo nos condensadores

i P77

Vazio de pecirculacio

Reposicio (R)

Quimicos (Q) Descarga (D)

Fonte: os autores.

A partir das andlises fisico-quimicas da dgua e das principais caracteristicas do sistema em estudo como vazio de
recirculagio, volume estitico do sistema, diferencial de temperatura, metalurgia e tempo de operagio, foram simuladas
e calculadas as perdas por evaporacio e o arraste do sistema, bem como o ciclo de concentragio miximo tedrico, para
permitir a maxima performance no condicionamento quimico a ser aplicado.

Foram considerados para efeito de cilculo os valores médios obtidos das andlises laboratoriais da dgua de repo-

si¢ao (make-up), conforme descrito no Quadro 2.
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Quadro 2 — Caracteristicas fisico-quimicas da dgua de reposi¢ao (make-up): parimetros principais

Unidade Resultado médio
pH - 7

Item de controle

Alcalinidade total ppm CaCO, |26

Dureza total ppm CaCO, |15

Dureza cilcio ppm CaCO, |12

Silica solavel ppm 14
Cloretos ppm 7
Sulfato ppm SO, 5
Condutividade us/cm? 86

Fonte: os autores.

O Quadro 2 apresenta os resultados médios dos parimetros de qualidade da dgua de reposigio do sistema em
estudo. E importante salientar que o processo convencional de tratamento aplicado 2 4gua de resfriamento de gases
frigorificos por parte da empresa em estudo nio possui a funcio de remover silica, dureza e alcalinidade, pois a eli-
minagio destes nio ¢ finalidade da existéncia dos tratamentos convencionais voltados 2 clarificagio da dgua. Contudo,
os resultados médios das anilises laboratoriais no perfodo de estudo considerado demonstram que os parimetros de
qualidade estio dentro da faixa padrio de valores estabelecida em bibliografias, porém, o sistema opera com baixo ciclo
de concentragio para o controle dos respectivos parimetros, promovendo desperdicios de dgua e energia.

Por meio do condicionamento quimico proposto para a dgua de reposigio do sistema, é possivel aumentar os
ciclos de concentracio sem potenciais de deposi¢io e de incrustagio, controlando-se os parimetros de qualidade da
dgua de modo a nio atingir seus limites de solubilidade.

Para manter uma operacio segura do sistema, controlando-se o ciclo de concentra¢io, faz-se necessirio o con-
trole dos silicatos presentes na dgua por meio dos tratamentos propostos. O Quadro 3 a seguir contempla os principais
parimetros de controle para o sistema de resfriamento, bem como a faixa de concentragio requerida e os meios de

ajuste para manter o condicionamento adequado do sistema.

Quadro 3 — Parimetros de controle sistema de resfriamento

Item de controle Condensador evaporativo Meio de ajuste

pH 8,529,20" Descargas
Alcalinidade total Mix. 250 ppm CaCO3* Descargas/Dispersante
Dureza total Mix. 150 ppm CaCO3" Descargas/Dispersante
Silica solavel Miximo 200 ppm”* Descargas/Dispersante
Cloretos Miximo 100 ppm”* Descargas
Condutividade Miximo 900 ps/cm” Descargas

Controle microbiolégico Miximo 50.000 UFC* Biocidas

Fonte: adaptado de Argal Quimica (2007).
Nota: *Os valores aqui apresentados sio os recomendados por Argal Quimica (2007).

Apés a inser¢io dos dados no software respeitando o descrito no Quadro 1, a realizagio dos cédlculos ¢ a simula-

¢ao dos parimetros, foram obtidos os resultados expressos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resultados do balango méssico do sistema e do cilculo do ciclo concentracio miximo tedrico

WL 34 (m
HH 850 {m'fr)
DT 40 [deg
Legenda EVAP 58 Im'he
M.U - Vazio de reposigio VOL - Volume estitico F 0.85
B.D - Perdas liquidas RR - Vazio recirculacio Omift 25 Imihr
RT75 - Tempo de retengio DT - Diferencial de temperatura 45 °C Hotest Bulk Water)
n__ Perdas evanoracig Dri erda 0.30% Dvift i005-0.2%)

CYCLES pH PRI a Mg H0Z COND o S - RTTS

[Fgemi [rpde T e i e E s e T
i N Canny SR [rmay (e ] ey

MAKEUP 700 26 12 3 14 a5 T £ -173 ok ok
15 1.58 k) 18 5 21 1M 11 & 082 ok ok 017 115 174
20 T.BE 52 24 & 28 1r2 14 10 -0.32 ok ok 033 5.8 116
25 g 65 10 3 35 215 18 13 007 ok ok 050 39 9.7
A0 E.24 T8 36 9 4 238 £] 15 040 ok ok .67 29 ar
R B39 | 42 11 4 301 25 18 Qs oK ok 083 2.3 g1
40 852 104 4B 12 56 344 28 20 090 ok ok 1,00 19 78
45 B63  11F 54 14 63 Az 32 2 111 ok ok 117 17 7.5
50 2m 13 &0 15 i+ 430 35 R ok ok 133 1.5 7.3
55 g2 143 L] 7 hEd 473 I9 28 146 ok ok 1,50 1.3 71
6,0 g% 156 T2 14 a4 516 a2 0 161 ok ok 167 12 7.0
6.5 g% 169 T 20 91 559 46 33 175 ok ok 1584 11 6.9
7.0 905 182 B4 21 98 £02 49 35 188 ok ok 2000 1.0 6,8
.5 212 185 90 23 105 £45 53 33 201 ok ok 217 0.9 6.7
8.0 918 208 96 24 112 688 EL 40 212 ok ak 2,34 0.8 5,5
| 8s o2 a1 102 26 19 M 0 43 223 ok ok 250 08 66 |
9.0 2.9 23 108 27 126 iy B3 as  J3s e oK 2687 0.7 b5
110 948 2Bb 132 33 154 46 7T %5 268 T ok 334 0.6 ]
14,0 9.7 364 168 42 156 1208 98 Ji) ik i 4,34 0.8 6.3

Fonte: os autores.

A Tabela 1 mostra a impressio de saida de dados do soffware contendo os resultados do balan¢o miéssico do sis-
tema. Nota-se que o aumento na concentracao dos parimetros de qualidade da dgua é proporcional 3 variagio dos ciclos
de concentragio, pois esse indice indica quantas vezes a concentragio de sélidos na dgua em circulagio ¢ maior que
a concentragio de sélidos na dgua de reposigio. Observa-se, ainda, que a variagdo positiva dos ciclos de concentracio
promove redugio na vazio de reposi¢io, as perdas no sistema regridem em decorréncia das condi¢des termodinimicas
e de transferéncia de calor presentes ao longo dos ciclos, influenciadas pela variagio de temperatura no resfriamento
promovido pela evaporagio da dgua e por ventilagio forgada. Os principais resultados determinados a partir da simu-
lagio foram as perdas por arraste de 2,9 m%h, considerando um fator percentual de 0,3 da vazio de reposi¢io. Sendo
considerada a variagio de temperatura de 45 °C durante a condensagio do fluido frigorifico no condensador, bem como
o gradiente de temperatura de 4 °C entre a temperatura da dgua do ciclo na bacia do condensador ¢ a temperatura de
bulbo amido, associado a um fator percentual de evaporagio de 0,85, as perdas por evaporagio no sistema para esse
caso sio de 5,8 m?/h, para apenas um ciclo de concentragio. Somando-se, ainda, as perdas por descargas, arraste ¢ eva-
poracio, a vazio média de dgua de reposi¢io é de 17,4 m%h. O ciclo de concentracio miximo tedrico calculado para
o sistema foi de 8,5, ou seja, a dgua de reposicio pode concentrar-se 8,5 vezes no sistema sem que atinja seus limites
de solubilidade para os parimetros considerados, reduzindo a vazio de reposi¢ao do sistema para 6,6 m*h, bem como
as perdas liquidas para 0,8 m*h, por meio dos tratamentos aplicados e do controle de purgas. O tempo de retencio
hidriulica do sistema utilizado para determinar a frequéncia de dosagem dos produtos quimicos foi calculado em 2,5

dias, para manter seu condicionamento adequado.
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4.3 ANALISE DE VIABILIDADE

As dosagens de produtos quimicos recomendadas por fornecedor especializado, a partir dos resultados das
anilises laboratorias nos pontos de coletas determinados, bem como a quantidade consumidada e o custo deles sio
apresentados na Tabela 2, suas formulagdes e demais particularidades sio de dominio exclusivo do fornecedor e, por-

tanto, nio divulgadas.

Tabela 2 — Custo do tratamento proposto para a dgua de reposicio

Produto Consumo (kg/dia) Consumo (kg/més)  Custo unitirio (R$) Custo mensal (R$)
Agente dispersante 1,95 43 15,15 651,45
Biocida 1,05 24 10,66 255,84

Total™ 907,29

Fonte: os autores.
“Nota: Para efeito de cilculo, foram considerados 22 dias de operagio por més.

A partir do balango missico do sistema, foram calculadas e simuladas as vazdes de reposi¢io na condi¢io real
de um ciclo de concentragio, bem como na condicio ideal de 8,5 ciclos de concentragio. Apés a realizagio do levanta-
mento do custo do tratamento especifico para a dgua de reposi¢io, bem como do custo do tratamento para a clarificagio
da dgua de captagio, tornou-se possivel determinar a economia financeira obtida pela redugio no consumo de dgua que
abastece o sistema.

Para o sistema utilizado atualmente, foram considerados somente os custos referentes ao processo de tratamen-
to para a clarificagdo da dgua que abastace o sistema, cujo valor é de 2,71 R$/m°.

O custo do tramento proposto para a dgua de reposigio respeitando os valores apresentados na Tabela 2, é de
0,30 R$/m’.

A Tabela 3 apresenta os resultados tedricos da economia financeira alcangada por meio da aplicagio do trata-

mento proposto.

Tabela 3 — Economias esperadas com a aplicagio de tratamento especifico

Analise de viabilidade do tratamento da 4gua do sistema de resfriamento de gases frigorificos

Panorama Situacdo atual Projecio futura Economia de agua (m°) Economia em (R$)
Consumo (m?/h) 17,40 6,60 10,80 27,29 R$/h
Consumo (m?/dia) 417,60 158,40 259,20 654,91 R$/dia
Consumo (m?/més) 9.187,20 3.484,80 5.702,40 14.408,06 R$/més
Consumo (m?/ano) 110.246,40 41.817,60 68.428,80 172.896,77 R$/ano

Custo do tratamento convencional da dgua de captacdo R$ 2,71 reais/m’

Custo do tratamento proposto da agua de reposi¢dao R$ 0,30 reais/m’

Fonte: os autores.

Observando a Tabela 3, nota-se que a economia de dgua anual ¢ significativa, aproximadamente 68.428 m?,
valor que representa aproximadamente 38% de redu¢io em comparagio ao consumo atual. Verifica-se, também, que a
economia financeira anual é de aproximadamente R$ 172.900,00 reais considerando apenas os custos com os produtos
quimicos para o tratamento da dgua de reposigio.

A fim de levantar os outros custos relativos a tanques para armazenagem de produtos quimicos, bombas dosa-
doras, timer para dosagens de produtos quimicos e sistemas de purga automdtico, foram solicitados diversos or¢amentos
em empresas do ramo, dos quais o maior valor foi de aproximadamente R$ 20.000,00. Os custos para anilises laborato-
riais periddicas dos principais parimetros do sistema sio de aproximadamente R$ 1.000,00 reais mensais.

Considerando o investimento inicial, bem como o custo mensal dos produtos quimicos ¢ das anilises labora-

toriais e comparando-os 3 economia mensal referente a captagio e ao tratamento da dgua clarificada do sistema, ou seja,
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o quanto a empresa deixard de gastar para tratar a dgua de captagio mensalmente, o retorno do investimento ¢ ripido,

em pouco mais de um més os custos se diluem em razio da grande economia gerada, conforme mostra o Grifico 1.

Grifico 1 — Viabilidade econdmica do tratamento

Comparagao: custos x economia
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Fonte: os autores.
5 CONCLUSAO

Com o aumento da cobranga por parte dos érgios ambientais e governamentais, dos meios académicos ¢
econdmicos, as organizagdes que almejam reconhecimento no mercado nacional e principalmente internacional, cada
vez mais exigente com as questoes ambientais, necessitam produzir de forma eficiente, controlando seus processos de
maneira a obter maior rendimento com o menor impacto ambiental.

Com base nos resultados apresentados e desenvolvidos no decorrer deste estudo, pode-se constatar que € eco-
nomicamente vidvel realizar tratamentos especificos na dgua de reposi¢io dos condensadores evaporativos, visto que a
determinacio do ciclo de concentragio maximo-tedrico associado ao balango missico do sistema comprova significativa
redugio no consumo de dgua, resultando na diminui¢io de 38% na vazio de sua reposi¢io. A empresa deixard de gastar
anualmente aproximadamente R$ 172.900,00 reais com o tratamento convencional para a clarificagio da dgua, obtendo
ripido retorno do investimento para a readequagio do atual sistema; em pouco mais de um més os custos se diluem em
razio da grande economia gerada, tornando-se, portanto, uma alternativa bastante atrativa para o abatimento nos custos
envolvidos na captagio e no condicionamento da dgua que abastece o sistema.

Dessa forma, culmina-se em maior vida atil aos equipamentos, maior seguranga operacional e indo ao encon-
tro de atitudes de prote¢io ao meio ambiente, mantendo o crescimento econdmico sem deixar de considerar a perpe-

tuidade dos recursos naturais e as necessidades das geragdes futuras.
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