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REUSO DE ESGOTOS SANITARIOS TRATADOS PARA FINS DESAA DE
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Fevereiro de 2004
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Considerando a atual divulgacédo das questdes ataisienas pressdes econdmicas e legais,
muitos engenheiros tém almejado economizar aguevelog limitar os despejos liquidos. A
torre de resfriamento € tipicamente um dos mai@@ssumidores de agua em varias
indUstrias e também em outros estabelecimentossggdentemente, esse é um dos locais
mais provaveis para se aplicar o reuso de aguant@rao do reldso de agua na substituicdo
de agua doce ou potavel requer uma compreensaangestos potenciais comiuling,
corrosao e deposito, além do conhecimento dossfatpre influenciam no comportamento da
agua de recirculacao, tais como temperatura, teatsrguimico, etc. Experiéncias desse tipo
de relso nao tém sido muito comuns no Brasil e@étecia € copiar do exterior modelos de
redso e padroes de qualidade de agua, acreditamelasgo conduzira a resultados bem
sucedidos de reuso de 4gua como agua de reposicdore de resfriamento. Embora o
assunto nao se esgote com esse trabalho, esse ek&atifica um parametro importante que
pode modificar os resultados esperados para osiosu#nais e provedores de tratamento
quimico. Trata-se do clima e da sua influéncia aveatde evaporacdo e nos ciclos de
concentracao tedricos. Uma comparacao desses eiti@scidades nacionais e internacionais
é realizada, utilizando-se dados de uma torre emidnamento que atende a um sistema de
refrigeracdo de expanséo indireta. Um estudo pipet@ avaliar a possibilidade de se usar
esgoto sanitario tratado a nivel terciario comoaade reposicamesse casotambém é
apresentado.

Palavras-Chave Relso de Aguas, Torres de Refrigeracio, Aguaepesicio, Clima.
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REUSE OF TREATED SEWAGE EFFLUENT AS COOLING TOWERAKEUP — OPEN
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Considering today's widespread environmental issuek associated legal and economical
driving forces, many engineers have aspired to emwesfresh water and limit wastewater.
The cooling tower is typically one of the largeshsumers of water within many industries
and also within other establishments. Consequeihtsy,one of the most likely place to reuse
water. The increase in reuse waters replacing fwestier supplies in cooling tower systems
requires an understanding of potencial impacts fitkding, corrosion and scale, as well as
requires a knowledge of factors that can influetheerecirculating water behavour such as
temperature, chemical treatment, etc. Experiencéss kind of reuse has not been very usual
in Brazil, and the tendency is to copy models aratew quality standards from abroad,

believing that it's addressing to successfullylaiered water utilization as makeup to cooling
water systems. Though not all differences are dsed, this work identifies one important

parameter that can possibly modify the resultseetqul for the end users and water
treatment suppliers. That's the climate and itftuence in the evaporation rate and in the
theoretical cycles of concentration. A comparisdnttise cycles between national and
international cities is done. It's based on infdiores of an operating cooling tower which

serves an indirect expansive cooling system. Atlody to evaluate the possibility of

reusing a treated terciary sewage in this casdsaspresented.

Key words: Water Reuse, Cooling Tower, Makeup Water, Climate
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ASTM - American Standards of Testing and Materials
ATP - Adenosina Trifosfato.

AWWA - American Water Works Association

CEDAE - Companhia Estadual de Agua e Esgoto.
CEIVAP - Comité de Integracédo da Bacia do Parat8ul.
CNBB - Conferéncia Nacional dos Bispos do Brasil.
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente.
COT - Carbono Organico Total.

CTI - Cooling Technology Institute

CTI - Cooling Tower Institute

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio.

DNA - Acido Desoxirribonucléico.
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D.0O.U. - Diario Oficial da Uniao.

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio.

EPA -Environmental Protection Agency

ETE - Estagéo de Tratamento de Esgotos.

FIESP - Federacéo das Industrias do Estado de &#o. P

FUNASA - Fundacao Nacional de Saude.

HERO -High Efficiency Reverse Osmasis

ibc - International Business Communications

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatist

IL - indice de Larson-Skold.

INT - Instituto Nacional de Tecnologia.

IP - indice de Estabilidade de Puckorius.

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

IR - Indice de Estabilidade de Ryznar.

ISL - indice de Saturacéo de Langelier.

MARE - Ministério da Administracéo Federal e Refardo Estado.

MBAS - Substancias Reativas ao Azul de Metileno.

NACE - National Association of Corrosion Engineers



NBR - Normas Brasileiras.

OMM - Organizacdo Meteorologica Mundial (vide tammb@/MO).

PDCA -Plan — Do — Check — Act

PE - Farmacopéia Européia.

PW - Agua Purificada.

RNA - Acido Ribonucléico.

RUV - Radiacédo Ultravioleta.

SAAE - Servico Auténomo de Agua e Esgoto.

SABESP - Companhia de Saneamento do Estado deatiém P

SNGRH - Sistema Nacional de Gerenciamento de Resit&iricos.

STD - Solidos Totais Dissolvidos.

STS - Sdlidos Totais Suspensos.

TBS - Temperatura de Bulbo Seco.

TBU - Temperatura de Bulbo Umido.

THM - Trihalometanos.

TKN - Nitrogénio TotalKjeldahl.

TMG - Tempo Médio dé&reenwich

TR - Toneladas de Refrigeracao.
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USEPA -United States Environmental Protection Age&géncia de Protecdao Ambiental

Norte Americana).

USP - Farmacopéia Americana.

USP - Universidade de Sao Paulo.

UV - Ultravioleta.

WFI - Agua para Injetaveis.

WMO - World Meteorological Organization

ZLD - Descarga Liquida Zero.

XXii



1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Devido principalmente a ma conservacdo dos manareroblemas de gerenciamento
de recursos hidricos, incluindo os problemas dasssz em termos de quantidade e qualida-
de, o interesse por redso de efluentes industiasgotos sanitarios vem aumentando nos
altimos anos. Em 1992, o documento consensual eiseto pelos 179 paises participantes
da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Andierdesenvolvimento, a Agenda 21,
recomendou a todos os paises participantes a ireptagéio de politicas de gestao, dirigidas
para o reuso e reciclagem de efluentes, integranokecdo da saude publica de grupos de
risco, com praticas ambientalmente adequadas \aspridcipalmente ao desenvolvimento
sustentavel.

A utilizacdo da agua em padrdes insustentaveisieeh rbano e industrial certamente
ndo se justifica nos dias atuais. Dentro desseegtmto estudo da viabilidade técnica e socio
econdmica do redso de agua nas suas varias puoksgibs € hoje um ponto importante na
preservacado desse bem natural. Ressalta-se, atdreidato de que, no Brasil, as técnicas de
reuso, tanto de efluentes industriais como saogdratados ndo eram, até recentemente, uma
pratica comum no pais. Dessa forma, detalhes tixmianetodologias a serem aplicadas de-
vem ser investigados com cuidado de forma a sarewit enganos ao transportar modelos de
reuso de efluentes que podem estar funcionandchBe®® ou 40 anos em outros paises, mas
que talvez ndo se ajustem a realidade brasileddeno até mesmo trazer danos ambientais

ou econdmicos.

Segundo HESPANHOL (2003), as possibilidades e ferpwenciais do redso depen-
dem de caracteristicas, condi¢ces e fatores lacaisindo decisdo politica, esquemas insti-
tucionais e disponibilidade. No contexto naciomal formas mais significativas do redso sao:
urbana, agricola, industrial e recarga artificeladjliferos. Especificamente no ambito indus-
trial a prética de reldso pode ser aplicada na gémldle dgua para caldeiras, em torres de
resfriamento, lavagem de pecas e equipamentosgsos industriais, irrigacao de areas ver-

des de instala¢cfes industriais e lavagens de pigegulos.

As atividades industriais no Brasil respondem atealkte por aproximadamente 20% do
consumo de agua, sendo que pelo menos 10% saddestidiretamente de corpos d’agua.
Ressalta-se ainda que mais da metade da aguaddilizo processo industrial € tratada de

forma inadequada ou nao recebe nenhuma forma taeneato. Essas atividades industriais



distribuem-se de forma concentrada nas regife® Suldeste, apresentando também alguns

polos nas demais regides, como pode ser obseregeigura 1.1

Figura 1.1 Distribuicdo espacial das industrias no Brasil.
Fonte: IBGE (2002).

No caso brasileiro, além da pouca utilizacdo dasit¢as de redso, devem ser observa-
dos ainda os baixos niveis de tratamento de eflsesgjam estes de origem doméstica ou
industrial.

No que se refere ao tratamento de efluentes sasit&f OQUE (1997), extrapolando a
adocdo pura e simples de normas técnicas de engeehacorporando mecanismos demo-
craticos, apresentou varios processos alternatiedsatamento aplicaveis as condicdes socio-
ambientais brasileiras, gerando um bom subsidia galecdo e incentivos da pratica de tra-
tamento de esgotos no pais.



No Brasil, com a recente criacédo da Agéncia Natidaadgua (ANA), através da Lei
Federal f1 9.984 de junho de 200@ face a sistematica de outorga e cobranca pelaas
agua apresentada pela Lei das Aguas, Lei 9.4333 de janeiro de 1997, atualmente em fase
de implantacao, a industria devera pagar pelo astgyda, tanto em termos de captacdo como
também pela diluicdo de seus efluentes industiéssa forma, o redso e a reciclagem da
agua na industria passam a constituir importamearhentas de gestdo fundamentais para a
sustentabilidade da producéo industrial, levanderseconsideracdo que tais técnicas condu-
zem a uma reducao na captacao de agua nos cogmsdiaturais, bem como diminuem a

quantidade de efluentes a serem liberados posteziue.

Nas industrias que necessitam das torres de masint®, como, por exemplo, as indus-
trias farmacéuticas, metallrgicas, téxteis etcs, dguipamentos consomem uma quantidade
consideravel de agua, destacando-se o caso deadgefimarias de petrdleo, onde sua utili-
zacao pode chegar a até 70% do consumo globaln@kse, assim, que a pratica do reuso

implica uma economia de agua muito significativa.

O reuso de efluentes sanitarios e industriais,offfgEmente com aplicagdes em torres
de resfriamento, é uma pratica que vem sendo aglalinos Estados Unidos desde a década
de 60. Tais aplicacbes tém se mostrado bastarmediais conforme pode ser observado na
revisdo da maioria dos trabalhos publicados @eding Tower Institute (CTI) e pelaNatio-
nal Association of Corrosion Engineers (NACE International). Entretanto, alguns cuidados
devem ser tomados no transporte desses modelos paafidade brasileira. Nesses casos, é
importante ressaltar que um reaproveitamento naelgphdo de agua proveniente de estacéo
de tratamento de esgoto pode né&o significar ecandeuido aos problemas que podem ocor-
rer caso essa agua nao seja devidamente condiaienadermos de carga organica e salini-

dade antes de servir ao resfriamento

A partir da década passada, comeca-se a obsemvameds freqiiéncia experiéncias de
reuso de efluentes em torres de resfriamento nsilBRorém, num levantamento mais crite-
rioso dos trabalhos publicados pela AssociacéoilBrasde Corrosdo (ABRACO) relaciona-
dos ao uso de agua de resfriamento dede a décadtla, dbserva-se que a quase totalidade
das experiéncias brasileiras em torres de resfritorizaseia-se em consumo de agua de con-
cessionarias (na sua grande maioria), agua deuig®cos. Mesmo assim é notdria a quanti-
dade de testes pilotos realizados principalmentegimarias e industrias petroquimicas, para
avaliacao e otimizacdo do pré-tratamento das &gdastratamento quimico contra corroséo e
incrustacdo. Observa-se, também, que os niveiglidade usuais nas aguas de recirculacéo

sao, de forma geral, muito mais baixos do que ovguesendo preconizado em algumas lite-
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raturas internacionais. Tais constatacfes sugerara serdadeira necessidade de realizacéo

de testes pilotos, e ndo a aplicacdo direta dépadnternacionais.

O aumento da utilizacao de efluentes tratados emastde resfriamento em substituicao
a agua potavel requer um entendimento dos impactesciais nas proprias torres como nos

equipamentos de troca térmica.

SILVA et al (1987) apontam para um detalhe importante sobégaas brasileiras des-
tacando que estas possuem, de forma geral, umetaréstica muito mais corrosiva do que
incrustante. Pode-se dizer também que elas podsaieos teores de silica quando compara-
das, por exemplo, a algumas localidades no SuEdtedos Unidos onde o teor de silica é
elevado e ha grande preocupacdo com a caraciifgticistante de suas dguas. Além da qua-
lidade da &gua, a utilizacdo de metais mais naresondensadores e tubulagbes, a utiliza-
cao de tratamentos quimicos diferenciados e o dgarontrole fisico-quimico e microbiolo-

gico podem, de forma sinérgica, provocar diferemgasomportamento final da agua.

Ao se pensar em reuso de efluentes sanitarios s toe resfriamento, deve-se levar
em consideracdo ainda os efeitos de impurezasduemnm comumente encontradas ou que
eram encontradas em concentracdes menores, tas aodnia, sulfetos, fosforo, matéria
organica e outras. Como nao se tem um historicefelto desses contaminantes nesse tipo de
processo, deve-se recorrer a testes pilotos pasa de efluentes em torres a fim de que se
avaliem as possiveis taxas de corroséo e incrustAgm desses, existem 0s inUmeros con-

taminantes provenientes de efluentes industriais.

PUCKORIUS (2002) confirma essa teoria, afirmande geralmente as principais dife-
rengas entre agua potavel e agua recicladaagauaior salinidadeb) presenca de amoénia,
fosfato, solidos suspensos e carbono orgéanica fiana ainda que variagdes consideraveis
podem ocorrer em locais especificos em maior ouomgrau. Recomenda ainda que esses
constituintes sejam mais visados, pois guardandgraglacdo com os impactos dentro de um

sistema de resfriamento.

Face ao contexto apresentado, este trabalho tern abjativo geral o estudo do redso
de efluentes de estacéo de tratamento de esgotmsagua de reposicdo em sistemas de res-
friamento. Para isso, foi realizado um amplo leaar@nto tedrico a respeito do tema redso de
aguas e sistemas de resfriamento, levando-se esidecagdo os principais tipos e as varia-
veis mais significativas operacionalmente. Em term@ticos, sera apresentado um estudo de
caso: uma experiéncia piloto realizada pela emph&3dALAB QUIMICA E SERVICOS

LTDA, com o objetivo de avaliar a possibilidadertiéa e econémica do reudso de esgoto tra-
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tado proveniente de uma estacdo de tratamentogdéosspor lodos ativados, com posterior
filtracdo e ozonizag&o diretamente no circuito dedensacgéo do ar-condicionado central de
um shopping.

Além disso, esta dissertacdo aponta para mais emdigridade do processo de resfri-
amento:o clima. Face as dimensdes continentais e variedades rataibibrasileiras, o clima
promove uma troca térmica em torres de resfriaméatforma diferenciada. Observa-se que
em alguns locais muito frios, em algumas épocaardy a parcela de calor removida sem
evaporacao, apenas por troca de calor sensiveiméiaior que no Brasil, fazendo com que,
em tese, nessas condicdes, as concentracdes slinas agua de resfriamento aqui no Bra-

sil alcancem concentragcbes maiores.

Para se chegar a validade dessa hipotese, aboailadseneste trabalho, com maior én-
fase, a questdo da taxa de evaporacao de aguatemas semi-abertos como um dos fatores
que talvez possam trazer alguma diferenca na apodprde modelos estrangeiros de reuso.
Nesse caso realiza-se uma pequena simulacéo ehtatitieo, expondo-se uma mesma torre
a vérias condi¢des climaticas e observando-se ito efisso na evaporacdo e consequente-
mente nas concentracfes salinas, aproveitando-sstddo de caso cedido pela empresa
AQUALAB QUIMICA E SERVICOS LTDA.

Observa-se que tais detalhes podem modificar tetsthno comportamento de uma &-
gua para refrigeracdo no Brasil, pois trabalhandsistemas semi-abertos a agua evaporada
€ reposta e evaporada novamente. Esse processatirdioce, portanto, a concentracao salina
pode atingir niveis insuportaveis mesmo para unug égtada com anticorrosivos e antiin-

crustantes e com isso provocar corrosao e/ou irEg@is em varios equipamentos.

E Obvio que a simples questdo da mensuracio daefgparada em uma torre de res-
friamento ndo € a questdo aqui abordada. A questdcipal seria alertar que utilizar mode-
los de tratamento e de redso entre locais ondedifajy@ncas climaticas aliadas a outras dife-
rengas, ja comentadas, pode alterar o resultaceraeip de um projeto. Por esses motivos,
apesar de acreditar que haja viabilidade na utdiaade efluentes em sistemas de refrigera-
céo, alguns estudos prévios devem ser realizadesquee se possa maximizar a eficiéncia

desse reaproveitamento, esclarecendo-se algunsspquet podem levar a equivocos.

Para atingir o objetivo almejado por esta diss@dapartiu-se de uma viséo global para
uma visao especifica. Os capitulos seguintes astgdgpresentam de forma sumaria o conte-

udo descrito abaixo:



No capitulo 2, aborda-se de forma geral as vanasaituacoes e legislacdes pertinen-
tes ao assunto reuso, sendo feita uma abordagem stz multiplos da agua, seus diversos
critérios de uso, padrbes, demandas e custos.iZnf# o uso industrial e dentro da modali-

dade industrial principalmente o uso em torresed&iamento.

No capitulo 3, detalha-se todo o funcionamentogiopamento citado, o balangco mas-
sico e equacdes de projeto para que se possamemmdpr melhor as relagdes psicrométricas
envolvidas no sistema de resfriamento semi-abelti@ndo-se clareza quanto ao processo de

evaporacao e suas implicacbes no comportamento-fisiimico da agua de recirculagao.

No capitulo 4, estuda-se com um pouco mais delgetalualidade da agua para con-
sumo como agua de resfriamento, a fim de que sap@osliar a importancia de alguns para-
metros fisico-quimicos na qualidade final do efteerAbordam-se também outros fatores
importantes na definicdo de tratamentos e préArattos da agua de reposicao. O capitulo
demandou uma vasta busca bibliografica, onde s=lpen que problematicas descritas em
artigos da década de 80 tornam-se hoje atuais m@tns casos devem ser apreciadas, pois
nessa época percebe-se pela literatura que haviaterasse enorme na questdo de otimiza-
céo de tratamentos de agua, realizando-se nadniaddiversas experiéncias e projetos pilo-
tos. O mesmo interesse em relacdo as investigacées ensaios pilotos deve estar presente

hoje quando se pensa em reutilizar efluentes pamstde resfriamento.

No capitulo 5, encontra-se um estudo de caso pantadelso de efluente sanitario tra-
tado por lodos ativados com posterior 0zonizacéa foduro consumo como agua de reposi-
cdo em torre de resfriamento. Os resultados esswitbs e analisados do ponto de vista téc-
nico, abordando-se também o aspecto do consummdatps quimicos. Nesse mesmo capi-
tulo, realiza-se uma simulacao, na qual a torreogiggnou este estudo piloto, trabalhando em
plena carga, € exposta a diferentes condi¢des tamsaquando se calculam entdo as varias

taxas de evaporacéao e os respectivos ciclos dewtracao teoricos.

Conclui-se o trabalho no capitulo 6, analisandossdados obtidos e os argumentos a-
presentados durante o trabalho.



2. CLASSES, LEGISLACOES, DEMANDAS E CUSTOS

2.1. A Lei das Aguas

Em 08 de janeiro de 1997, foi publicada a L& M33/97, conhecida como Lei das
Aguas, que institui a Politica Nacional de Recurdddricos e cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - SNGRH. Ogipios desta Lei sugerem mudancas
institucionais no intuito de tornar possivel a geshtegrada dos recursos hidricos. Destacam-
se entre 0s novos organismos institucionais: o €basNacional de Recursos Hidricos, os
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, os Congt@acia e as Agéncias de Agua, con-
siderando como unidade de gestéo e planejameratoia tidrografica.

Neste cenario, para atingir os objetivos propostagem também instrumentos de ges-
tdo previstos na Lei (outorga de direitos, cobrgrela uso da agua, sistema de informacdes,

planos diretores e enquadramento dos corpos d¢. agua

No que se refere a cobranca pelo uso da agua,teabdendo-se captacéo, uso e descar-
te, compreende-se que o objetivo desse instrunestdadefinido nesta lei, da seguinte forma:

* Reconhecer a &gua como bem econdmico e dar adaiso@ indicacdo do seu re-

al valor;
» Incentivar a racionalizacdo do uso da agua;

» Obter recursos financeiros para o financiamentopdogramas e intervencées con-

templados nos planos de recursos hidricos.

No que se refere a outorga de direitos, que sar@aoncessao para uso de agua forne-
cida por Orgaos estaduais (no caso de rios estaduadcos) ou na ANA (no caso de rios

federais), entende-se que os casos em gue haidadesde outorga séo:

» Derivacéo ou captacdo de parcela da agua exisgtenten corpo de agua para con-

sumo final, inclusive abastecimento publico, owmse de processo produtivo;

» Extracdo de agua de aquifero subterraneo paramonfioal ou insumo de proces-

SO produtivo;

» Lancamento em corpo de agua de esgotos e demalsagsiquidos ou gasosos,

tratados ou n&o, com o fim de sua diluigéo, trariepmu disposicéo final (um outro
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caso nao previsto na legislacdo em que a outonggr@scindivel seria o da dissi-

pacao da energia térmica através de lancamentomgroscd’agua);
* Aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

» Outros usos que alterem o regime, a quantidadeqoaladade da agua existente em

um corpo de agua.

N&o obstante os valores éticos que devem condyaiatecas mais limpas nas indus-
trias, mas acreditando que o reldso seja um avam@ustentabilidade do parque industrial
brasileiro, é verdade que o inicio do processoadganca pelo uso da agua por parte das a-
géncias de bacias representara mais um custo guagregado ao produto final e “estimula-
ra” praticas de economia de agua e reciclagemldengéés como forma de minimizagcédo dos

custos adicionais deste insumo, para manutenc@oadeompetitividade.

Segundo ALVES (1995), no setor industrial, o aurnet#a consciéncia ambiental é re-

flexo das pressdes ambientais que estimulam a loesespostas para os problemas.

FINK e SANTOS (2003) destacam a importancia dargatpara o relso de agua enfa-
tizando que sua reutilizacdo ndo se enquadra elumendas hipoteses legais desse tipo de
concessao e que portanto, a partir da implantaga®so direto no processo produtivo, o
usuario fica automaticamente dispensado de quadguerizagcéo por parte do poder publico.

2.2 Classes

Os corpos hidricos no territorio nacional recebémsificacdes que definem a especifi-
cidade assim como a qualidade requerida para uenndieiado uso, ou seja, as aguas podem
ser destinadas para diversos usos, em funcao skeatan que estejam enquadradas e dos re-
quisitos limitantes das atividades a que possadesegnar. As classes sdo determinadas pela
Resolucdo CONAMA 120, de 18 de julho de 1986. As aguas sao divididasrés categori-
as: doces, salinas e salobras. Estas, por suga@subdivididas em nove classes: cinco para
as aguas doces (classes: especial, 1, 2, 3, eidy;mhra as aguas salinas (classes: 5 e 6); e
duas para aguas salobras (classes: 7 e 8). Easa#fich¢des, de certa forma, instrumentali-
zam a politica de recursos hidricos, haja vistaresiquestdo do redso implicita nas utiliza-

cbes que nédo sejam a utilizacao primaria.



A Unica agua que ndo poderia ser indicada para rei@éntro das aguas doces, seria a

classe especial ja que elas sao reservadas acinswi inicial “destinadas ao abastecimen-

to doméstico sem prévia ou com simples desinfebgin,como a preservagado do equilibrio
natural das comunidades aquatitgResolucio CONAMA h20 de 1986, art. 1°, 1).

FINK e SANTOS (2003) justificam essa afirmacao apodo dois argumentos:

» Se relso € o reaproveitamento de aguas ja utiszagalquer utilizacdo que nao seja

primaria constitui redso. Assim, classes inferialesaguas podem ser chamadas de

aguas para reuso.

* Se as aguas comportam classes definidas segundm®preponderantes, se leva em

consideracdo o relso para estabelecer classesn,Assilassificacdo das aguas tem

por objetivo: assegurar as aguas qualidade conabativn 0s usos mais exigentes a

que forem destinadas; determinar a possibilidadesds menos exigentes por meio de

retso; diminuir os custos de combate a poluicdoadaas, mediante agbes preventi-

vas permanentes, inclusive por meio do reuso.

Pode-se verificar maior detalhamento sobre os @sabasses, observando-sd abe-

las2.1e2.2, ambas baseadas nas definicées da Resolugcdo CONARIA

Tabela2.1 Classificacdo das aguas (CONAMA RD).

Classificacao Salinidade (%) Classes

Agua doce <0,5 Especial, 1,2,3 e 4
Agua salobra entre 0,5 e 30 5e6

Agua Salina > 30 7e8

Tabela2.2.Usos preponderantes da agua (CONAMA2R).

Classe

Usos




Especial

a) abastecimento doméstico sem prévia ou com singlsinfeccéo

b) preservacéo do equilibrio natural das comunisladeaticas

a) abastecimento doméstico apés tratamento icapld
b) protecédo das comunidades aquaticas

c) recreacgdo de contato primario (natacéo, esaditap e mergulho)

d) irrigacéo de hortaligas que sdo consumidas @ukesfrutas que se desenvolvam rentes ao solo e

gue sejam ingeridas cruas sem remoc¢éao de pelicula

e) criagdo natural e/ou intensiva (aquiculturagsigécies destinadas a alimenta¢do humana

a) abastecimento doméstico, apds tratamento coioverhc

b) protecédo das comunidades aquaticas

c) recreacdo de contato primario (esqui aquatie@agdo e mergulho)
d) irrigacéo de hortaligas e plantas frutiferas

e) criagdo natural e/ou intensiva (aquiculturagsigécies destinadas a alimenta¢do humana

a) abastecimento doméstico, apds tratamento coioverhc
b) irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferasradeiras

c¢) dessedentacao de animais

a) navegacao
b) harmonia paisagistica

C) USOS Menos exigentes

a) recreacao de contato primario
b) protecdo das comunidades aquaticas

c) criagdo natural e/ou intensiva (aquiculturapseécies destinadas a alimentacdo humana

a) navegacao comercial
b) harmonia paisagistica

c) recreagdo de contato secundario

a) recreacao de contato primario
b) protecdo das comunidades aquaticas

c) criagdo natural e/ou intensiva (aquiculturapseécies destinadas a alimentagdo humana

a) navegacao comercial

b) harmonia paisagistica
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c) recreacdo de contato secundario

2.3 Portaria Nacional de Potabilidade

A portaria que estabelece procedimentos e respiidsdles relativos ao controle e vi-
gilancia da qualidade da agua para consumo humamocbmo seu padrao de potabilidade é
a Portaria n° 1469, de dezembro de 2000, do Miostia Saude. Esta substitui a Portaria n°
36/GM, de 19 de janeiro de 1990.

A legislagéo brasileira de qualidade de 4gua pamawmo humano ndo incorporou ain-
da os limites mais severos introduzidos na ledgiglaprte-americana durante a ultima déca-
da. A atual portaria do Ministério da Saude indjoa, também no Brasil, a legislacédo de qua-
lidade de agua para consumo humano se tornaradegedggimente mais restrita (FUNASA,
2000).

Essa portaria inclui recomendacdes para variosyras que eventualmente poderéo

ser adotadas como limites em revisdes futurascoam:

» Recomendacao para analise de virus (a reducadicatjue dos limites de detecgéo
destes patdgenos por novas metodologias baseadamlegia molecular poderéo
eventualmente resultar na estipulacdo de limitpeaicos para estes patdégenos
em revisdes futuras da legislagao);

 Recomendacdo para analise das cianotoxinas mitnagigilindrospermopsina e
das saxitoxinas, com limites indicativos dadiL para saxitoxinas e 1/L para

cilindrospermopsina,

e Limites para metais pesados, organoclorados, pesie outros compostos quimi-

cos potencialmente nocivos para a saude, em fdexasucosig/L;

* Recomendacdo para analise de protozoarios comddSpgridium e Giardia (os
limites para esses patdégenos propostos nos EUAGm@eentualmente ser adota-

dos no Brasil);

» Limite de 1ug/L proposto para a microcistinas, sendo aceitav@ncentracao de
até 10ug/L de microcistinas em até 3 (trés) amostras,emtg/as ou ndo, nas ana-

lises realizadas nos ultimos 12 (doze) meses;
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» Valor maximo permitido de trihalometanos totaisO ug/L.

A preocupacdo com os diversos contaminantes indisse microbiolégicos em aguas
potaveis com baixa ou nenhuma possibilidade demsezenovidos pelo processo convencio-

nal de tratamento traz uma séria discussao sdhteducéo de novos métodos analiticos.

Atualmente ndo estao disponiveis padrbes de puoladd para todos os possiveis cons-
tituintes de uma agua, ndo sédo conhecidos sufecigrite os efeitos da associacdo de duas ou
mais substancias (efeitos sinérgicos) e nao egfiiidbs métodos de analise para identifica-
céo e quantificacdo de outras. Além disso, aindasd conhecidas quais as concentracdes
toxicas para um grande numero de compostos quimpresentes na agua, especialmente os
organicos sintéticos de formulacdo mais recentepguaem provocar doencas cronicas por
ingestdo. A determinagdo dessas concentracdes gasgriisas epidemioldgicas e/ou toxico-
l6gicas demoradas e muito caras, o0 que faz do Eotséwel direto uma alternativa ainda pou-
co adotada no mundo e ndo recomendavel no case eggotos utilizados conterem parcelas

significativas de efluentes industriais (BLUM, 2003

Alguns poluentes apresentam como alternativa paralminacao o processo de mem-
branas filtrantes.

Segundo SCHNEIDER (2001), a presente revisao danmide qualidade de agua do
Ministério da Saude inclui recomendacfes para sdparametros, que se adotados como
norma, poderao forcar a adocao da tecnologia debnagras nas estacdes de tratamento de

agua.

E importante citar, neste momento, o trabalho @ptteslo por D'’AGUILA (1996) sobre
Pseudomonas Aeroginosa como indicador em analedsrimlogicas de aguas de abasteci-
mento publico. Nesse trabalho, o autor recomen@daaguPseudomonas Aeroginosa sejam
incluidas como indicador bacteriolégico nas aguasalmhstecimento publico, principalmente
quando o indice Coli for igual a zero. Numa proxiredisdo da portaria nacional, esse traba-

Iho deveria ser considerado.

2.4 Usos Multiplos, seus Critérios de Uso e Padrbes
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O uso primordial e mais nobre da agua € o usogzsatecimento humano, entretanto
sao diversos 0s setores que se utilizam dos rechiddcos como insumo basico para as suas
atividades, logo a 4gua possui muitos outros usesa utilizagdo variada convencionou-se
chamar de “usos multiplos das aguas”. Dentre e®elazer e turismo, geracdo de energia

elétrica, irrigacdo, navegacao, medicinal, pesgdicaltura, saneamento, industrial e outros.

No que se refere a qualidade da agua para os oéves®s vale ressaltar que o fim para
o qual a agua for destinada, o processo no qualsidizada, € que ditara seus limites de tole-
rancia, portanto a definicdo da qualidade baseadadequacdo ao uso, implicitamente, per-
mite uma classificacdo das aguas: aguas adequade®a@ determinados usos. Por esse mo-
tivo, a classificacdo de propria ou impropria parea agua so é passivel de alguma discusséo
quando se leva em consideracao o uso definidogbara

Com relacéo ao termo padrdo de agua, este ficamtm comprometido em nivel indus-
trial, haja vista em muitos casos nao existiremmadr oficiais, como o que ocorre, por exem-
plo, para caldeiras e torres de resfriamento. Ass hyaticas e a experiéncia profissional de
diversas empresas do ramo acabam por definir Broidgiais, mas que podem variar de acor-
do com o tipo de tratamento quimico e/ ou fisicovgeo efetuado. Tém-se sim recomenda-

cOes ou diretrizes, ndo exatamente padroes.

Outro fator a ser considerado é o desperdiciocipaimente se a dgua necessitou de
algum tratamento para atingir alguma qualidadedpe. I1sso € tipico no uso da agua pota-
vel em aplicacbes que dispensariam esse nivel diégde, como irrigacdo e alguns usos
industriais. Ao evitar seu uso improprio e o dedfmén, aumenta-se a possibilidade de pre-

servar o estoque de agua potavel.

A questdo do condicionamento da qualidade de d&ubhé&m exige ndo s6 um conhe-
cimento suficiente sobre as caracteristicas ea®sfno processo, mas também sobre o0s ris-
cos que podem apresentar para a saude e o meiersaenlldm exemplo disso seria 0 uso de
uma agua condicionada com cromato como inibidocateosdo em 4guas de refrigeracao,
pratica que em geral apresenta 6timo resultad@&np@abe-se da sua caracteristica carcino-

génica e de sua restricdo ambiental que muitas\ereviabiliza em nivel industrial.

Esse conhecimento global é vital para uma decisie ® uso e o condicionamento de
uma agua para determinado fim. E sempre bom temente que a escassez de agua é res-

ponsavel pelos problemas mais graves de saudeaubli

De acordo com BLUM (2003), o conceito de qualidédevariavelmente associado ao

uso de um bem ou servigco nas atividades econdmacasmem. Dessa associagao surgem as
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definicbes de qualidade baseadas em adequacam asatisfacdo do usuario etc., assim co-
mo o estabelecimento de padrdes de qualidade,j@aucseacteristicas que definem um bem
ou servico que atende as necessidades do usoedeqggee destina. A adequacao ao uso resulta
da conformidade daquele bem ou servico com essastedsticas. A aplicacdo desses con-
ceitos ao caso da agua e seus diversos usos ledefin&gdo dos padrbes de qualidade de
agua. Dessa forma, a qualidade de uma agua - engmde a expressado "uma agua" como
uma porcgdo limitada de 4gua - pode ser avaliadarter pla sua comparagdo com esses pa-

droes.

O conhecimento sobre os limites de alguns paras@@ica um determinado fim pode
evitar tanto um uso improprio como também podeaewesperdicios. Serdo abordadas neste
capitulo, sucintamente, somente duas modalidadassatepotavel e industrial e dentro da

modalidade industrial processo, caldeiras e tatea®sfriamento.

2.4.1 Padrdes de Qualidade para Aguas de SistemasAbastecimento Publico

Na Tabela 2.3sé@o apresentados alguns dos parametros e seestrasplimites de po-
tabilidade da Portaria Nacional. Observa-se que oelacdo a salinidade, posteriormente
veremos que esses limites j& seriam elevados paeade alimentacdo de uma torre de resfri-

amento.
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Tabela 2.3.Parametros de potabilidade de aguas para consumano (Portaria 1469 de
29/12/2000, Ministério da Saude).

Parametros Unidade Limites

| — Fisicos e organopépticos

Cor Aparente pH (1) 15
Odor - nao objetavel
Sabor - nao objetavel
Turbidez uT (2) 5
pH - 6 até 9,5

Il — Quimicos

Il - a) Compostos inorgéanicos que afetam a saude

Antimbnio mg/L Sb 0,005
Arsénio mg/L As 0,01
Bario mg/L Ba 0,7
Cadmio mg/L Cd 0,005
Chumbo mg/L Pb 0,01
Cianetos mg/L CN 0,07
Cromo Hexavalente mg/L Cr -
Cromo Total mg/L Cr 0,05
Cloro Residual mg/L CI2 2
Fluoreto mg/L F 15
Mercurio mg/L Hg 0,001
Nitratos mg/L N 10
Nitrito mg/L N 1
Prata mg/L Ag -
Selénio mg/L Se 0,01

Il - b) Compostos organicos

Acrilamina pg/L 0,5
Alaclor pg/L 20
Aldrin e Dieldrin pg/L 0,03
Atrazina Mo/l 2
Bentazona pg/L 300
Benzeno Mo/l 5
Benzo-a-Pireno pg/L 0,7
Cloreto de Vinila pg/L 5
Clordano (Total de Isbmeros) pg/L 0,2
Clorobenzenos pg/L -
Clorofenois pg/L -
Cloroférmio pg/L -
DDT (p-p’'DDT; 0-p"DDT; p-p’'DDE; 0-p’DDE) pg/L 2
Diclorometano pg/L 20
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Il - b) Compostos organicos

Estireno pg/L 20
Endossulfan pg/L 20
Endrin pg/L 0,6
Fenol pg/L -
Glifosfato pg/L 500
Heptacloro e Heptacloro Epéxido pg/L 0,03
Hexacloro Benzeno pg/L 1
Lindano (Gama BHC) pg/L 2
Metolacloro pg/L 10
Metoxicloro pg/L 20
Molinato Mo/l 6
Pendimentalina pg/L 20
Pentaclorofenol pg/L 9
Permetrina pg/L 20
Propanil pg/L 20
Simazia pg/L 2
Trifuralina pg/L 20
Tetracloreto de Carbono pg/L 2
Toxafeno pg/L -
1,1,1 Tricloreteno Mo/l 70
Trihalometanos pg/L 100
1,1 Dicloreteno pg/L 30
1,2 Dicloretano pg/L 10
24D Hg/L 30
2.,4,6 Triclorefenol Mo/l 0,2
Aluminio mg/L Al 0,2
Amonia (como NH) mg/L NH3 15
MBAS / Ag.s Tenso-ativos / Sufactantes mg/L LAS 0,5
Cloretos mg/L Cl 250
Cobre mg/L Cu -
Dureza Total mg/L CaCO3 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro Total mg/L Fe 0,3
Manganés mg/L Mn 0,1
Sadio mg/L Na 200
RFT (RTS) / Sélidos Totais Dissolvidos mg/L 1.000
Sulfatos mg/L SO4 250
Sulfetos de Hidrogénio Mg/l S 0,05
Tolueno mg/L 0,17
Zinco mg/L Zn 5
Xileno mg/L 0,3
11I- Microbioldgico
Coliformes Fecais 100 mL 0
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Coliformes Totais £1100 mL 0

DBO5a20C mg/L 02

Bromato mg/L 0,025
Clorito mg/L 0,2
Cloro Livre mg/L 5
Monocloramina mg/L 3

V- Cianotoxinas
Microcistina pg/L 1(Obs-1)

Fonte: FUNASA (2003).
e Obs. I sendo aceitavel a concentracéo de atggll0de microcistinas em até 3 (trés) amostras, conse-

cutivas ou ndo, nas analises realizadas nos ulti2¢doze) meses;

2.4.2 Padrdes de Qualidade de Agua para Usos Industriais

Segundo CHEREMISINOFF (1993), a utilizacdo da aguandustria € empregada nas
seguintes operacoes:
* Em torres de refrigeracdo: o sistema de agua dgeeicdo € um dos maiores con-

sumidores de agua na industria;

 Em geracéo de vapor: aguas direcionadas para atimeaideiras geradoras de va-

por;

* No processo: muitas industrias requerem grandestigades de agua, tais como:
alimenticia, papeleira, petroquimica e quimica.t&@=sn-se os critérios da indus-
tria farmacéutica por serem muito mais rigoros@peesentarem parametros nao

muito divulgados;

« Agua para diversos fins: o retiso pode ser utilizzala limpeza de pisos e rega de

jardins;

* Tem-se também o uso industrial em condensadorgwmataros, dguas de incén-

dio, 4guas para cabine de pintura, lavadores desgastre outros.

Segundo TOMAZ (2001), dentro da industria, faz-seguinte distin¢éo:

 Consumo domeéstico: &€ o consumo usado em banhelmogeiros, torneiras, restau-

rantes e especificos para os empregados;

e Consumo industrial: € o consumo de agua usado givamento, lavagem de pa-
tios, lavagem de maquinas, uso em caldeiras, lavatge caminhdes, rega de jar-

dins, insumo, processos etc. A agua usada commmswlustrial € incorporada ao
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produto, tal como uma induastria de refrigerantegés e outras. Existem indus-
trias, tais como de medicamentos, que necessitadguke industrial de qualidade

especial.

® Usos Farmacéuticos

N&o nos causa nenhuma estranheza o fato de quéguaapara fins farmacéuticos,
por exemplo, tenha limites de tolerancia biol6gied$sico-quimicos ainda muito mais rigo-
rosos do que a agua potavel. E realmente issoapreege e, dentro do préprio setor farma-
céutico, existem niveis de rigor diferentes, cotagéo a qualidade da agua, o que dependera
do produto farmacéutico a ser processado. Uma @gea utilizada em um produto injetavel
devera ser submetida a testes mais rigidos do maeagua para um produto via oral, visto
gue para o injetavel, ndo ha muitas barreirasemfeara muito mais rapidamente na corrente
sanguinea e, se houver algum potencial maléficeanagua, certamente as consequéncias
serdo observadas com maior rapidez e as chancevelter a situacdo serdo menores. As
farmacopéias trazem, detalhadamente, os limitestestes a serem realizados em cada tipo
de agua farmacéutica. Em geral, a classificacas otdizada para dgua com fins farmacéuti-
cos pode ser considerada como sendo a utilizaday®P (farmacopéia americana) ou PE
(farmacopéia européia). Nestas, a agua € clagificeamo agua purificada (PW) e agua para
injetaveis (WFI) de acordo com 0 seu processo,aais existirem outras classificacdes, co-
mo a agua estéril para injetaveis. Esses dois pposipais de agua PW e WFI possuem as

caracteristicas mostradasTabela 2.4
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Tabela 2.4.Caracteristicas das aguas purificadas e paravejstdegundo a USP e a PE.

USP 23 uzp PE 32 Ed

Caracteristicas PW WFI PW WEFI PW WEFI
Condutividade 1,418 1,4 uS 1,4 uS 0,3uS 3,0uS 3,0uS

30°C 30°C 30°C 30°C 25°C 25°C
pH 5,0-7,0 5,0-7,0 XXXXX XXXXX 5,0-7,0 5,0-7,0
Cloreto mg/mL 0,5 0,5 XXXXX XXXXX negativo negativo
Sulfatos 0,5 0,5 XXXXX XXXXX negativo negativo
mg/mL
Amonio 3,0 3,0 XXXXX XXXXX 0,2 0,2
mg/mL
Céalcio mg/mL 1,0 1,0 XXXXX XXXXX Passa no teste  Rassteste
CO, mg/mL 4,0 4,0 XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
Metais pesados  XXXxX XXXXX XXXXX XXXXX 1 mg/L Pb 1 mg/L Pb
mg/mL
Aluminio 0,1 0,1 XXXXX XXXXX negativo negativo
Oxidaveis Passar no Passar no XXXXX CoT negativo negativo
mg/mL

Teste USP  Teste USP 500 ppb
23 23

TDS mg/L 10,0 0,004% XXXXX XXXXX XXXXX 0,003%
(sélidos)
Contaminacéo 10 UFC/ 1 UFC/ 100UFC/ Estéril 100UFC/ Estéril

100mL 100mL mL mL
Pirogénio XXXXX Passar no teqte  xxxxx 0,25 1.U/mL XXXXX 0,25 1.U/mL

de LAL!

Fonte: Adaptado de Aguas para fins farmacéuticd@RJFaculdade de Farmacia, 2002.

1- LAL: Teste “in vitro” para a deteccéo de pirogérgonstituido de um lisado de célu-
las deaemebocitosie caranguejhimulus polypHenpo qual, apds incubacédo de 60
min a 37° C, produz um gel réseo firme caso a &bt inoculada possua concentra-

¢cOes de endotoxina maiores que 0,2 EU.
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Usos em Diversos Processos Industriais

Nessa modalidade de uso, os padrées sao divedspeadem da peculiaridade de ca-

da processo industrial. Estao descrito3 abela 2.5 alguns exemplos.

Tabela 2.5.Qualidade de agua destinada aos processos indysiigaL ).

Agua para processos industriais

Caracteristicas

Téxtil Comida Bebidas Quimica
Silica - 50 - 50
Aluminio - - - -
Ferro 0,1 0,2 0,3 0,1
Manganés 0,01 0,2 0,05 0,1
Cobre 0,05 - - -
Calcio - 100 - 70
Magnésio - - - 20
Sédio e Potassio - - - -
Ambnia - - - -
Bicarbonato - - - 130
Sulfato - 250 500 100
Cloreto - 250 500 500
Fluoreto - 1 1,7 5
Nitrato - 10 - -
Fosfato - - - -
Solidos Dissolvidos 100 500 - 1000

Fonte: Montgomery (1985).

® Usos no setor de utilidades

No ambiente industrial, o imprescindivel setor dedades, sempre presente nos bas-
tidores de todos os processos industriais, outrtématdo observado, atualmente assume um
papel destacado dentro da industria, tendo em pratgipalmente a questao energética e a

questdo da escassez de agua, haja vista seu gerenth sobre agua para caldeiras e torres
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de resfriamento. E de conhecimento publico querosegsos de resfriamento e o abasteci-
mento de agua resfriada sdo sérios problemas emaglandustriais. DREW (1979), muito
antes de qualquer debate sobre a crise de eschsggra, ja afirmava que em muitas indus-
trias a agua de refrigeracdo era considerada uifidadé, mas também afirmava que a torre
de refrigeracdo era uma operacao unitaria que pr@p@va a recuperacado da agua de refri-
geracgdo, reduzindo, portanto, as necessidadesidesagnergia.

Nos anos mais recentes, essa logica parece seértagtdimpartilhada por pessoas re-
nomadas e militantes da area como GOMES (1997)dguafirma que, tanto do ponto de
vista ecoldgico como econdmico, a agua de resfrigonedo pode ser utilizada somente uma
vez e descartada ao rio ou esgoto e que, partedimsse principio, a recuperagdo da agua
tornou-se condicdo mandatoria para os processastimls, surgindo a necessidade de recir-
cula-la em circuito fechado, dando entdo lugar aegoipamento que tornasse essa operacao
possivel de ser realizada — a torre de resfrianstmgua. Ainda afirma que, como a escassez
de agua devera continuar ou até agravar-se naflduprre de resfriamento permanecera em
lugar de destaque na preservacao e utilizagdo ieotsadeste recurso natural essencial: a

agua.

e Usos em Caldeiras
Na Tabela 2.6, podemos verificar, por exemplo, que 0s valores ghrametros mu-
dam conforme a sua pressao. Observa-se que, egAaeaa ferro, quanto maior a pressao da
caldeira, menor sera o limite para a sua conceitrae agua de alimentacdo. A producao de
vapor faz com que os sélidos se concentrem na &gdareza, os cloretos e a silica, aliados a
alta temperatura e a alta presséo, fazem com geegsos internos de corrosao e incrustacao
ocorram, necessitando essa agua de ser condicianaaautos quimicos, além de ser reco-
mendavel o processo de abrandamento para a rerdagdareza presente na agua e/ou des-
mineralizacdo a fim de se otimizar a qualidade glaa&e alimentacdo, obtendo-se valores

nulos ou praticamente nulos para cloretos, feflicasdureza e outros ions.
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Tabela 2.6.Qualidade da agua requerida para alimentacao deid (mg/L).

Caracteristicas

Agua para alimentacéo de caldeiras na presséo psig

0a 150 150 a 700 700 a 1500 1500 a 5000
Silica 30 10 1,0 0,01
Aluminio 5 0,1 0,01 0,01
Ferro 1 0,3 0,05 0,01
Manganés 0,3 0,01 0,01 -
Cobre 0,5 0,05 0,05 0,01
Calcio - 0 0 -
Magnésio - 0 0 -
Sédio e Potassio - - - -
Amonia 0,1 0,1 0,1 0,7
Bicarbonato 170 120 50 -
Sulfato - - - -
Cloreto - - - -
Fluor - - - -
Nitrato - - - -
Fosfato - - - -
Solidos Dis. 700 500 200 0,5
Sdlidos Susp. 10 5 0 0
Dureza 20 1,0 0,1 0,07
Alcalinidade 140 100 40 0
pH 8,0-10,0 8,0-10,0 8,2-9,2 5,0-8,3
Cor - - - -
Orgénico - - - -
MBAS - - - -
CCl, - - - -
COD 5 5 0,5 0
Oxigénio Dis. <0,03 <0,03 <0,03 <0,05
Temperatura °F 120 120 120 100
Turbidez (JTU) 10 5 0,5 0,05

Fonte: Montgomery (1985).
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® Usos em Torres de Resfriamento

As aguas para arrefecimento, que é o foco dedialli@ também devem ser condicio-
nadas a fim de que evitem a reducéo do tempo @deilddos diversos equipamentos com 0s
guais essa agua entre em contato, prevenindo dsrgeg prejuizos. Como a torre de refrige-
racdo normalmente opera como um sistema fechade;g®ter uma rede de agua indepen-
dente com requisitos de qualidade de agua especif@makeupde torres de refrigeracdo e
relativamente simples, mas deve-se tomar cuidadoacformacédo de incrustacdes, corrosao
e crescimento microbioldgico. Para tanto, elas meweanter parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos controlados, além do uso de praslgioimicos e biocidas. Neabela 2.7a
seguir, vemos valores tipicos utilizados em ciccdié ar-condicionado. No capitulo 4 seréo

apresentadas outras tabelas, com mais detalhes.

Tabela 2.7.Valores tipicos a serem mantidos na agua dos sstdmar condicionado.

Alcalinidade Total (ppm CaC{ maximo de 250
Condutividade (Micro-Mhos/cm) maximo de 2000
Cloreto (ppm C) maximo de 150
Fosfonato (ppm P£J) 10a20
Dureza Total (ppm CaGp maximo de 250
Dureza Permanente (ppm CagO maximo de 250
Sol. Dissolvidos (ppm NaCl) maximo de 1360
pH 6,5a8,0

Fonte: AQUALAB (2003).

2.4.3. Outras Classificagoes de Consumo

Existem algumas classificacdes praticas urbanasrgzem uma outra abordagem para
0 consumo. Em instalagbes prediais, TOMAZ (200@gariza como:

* Residencial - relativo a residéncias e edificiostifamiliares;

» Comercial - relativo a hospitais, servicos de safideeis, lavanderias, auto-postos

e lava-rapido, clubes esportivos, bares lanchorel@sas;
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e Industrial - indUstrias quimicas e de produtossafindustria metallrgica basica, in-
dustria de papéis, industria de alimentacdo, eqep#os elétricos e eletronicos,

equipamentos de transporte e industrias téxteis;
» Pdublico - todos os edificios publicos municipas&aduais e federais existentes.

Na maioria das classificagcdes, a agua de resfritnréemrconsiderada apenas no setor
industrial, mas, de fato, ela esta muito presentesetor comercial, no setor publico e até
mesmo no setor residencial. Mesmo sendo o consum@gdia em instalacdo de ar-
condicionado sensivelmente menor do que em progdegostriais por unidade instalada,
observa-se que 0s estabelecimentos em que sa atdondicionado central com resfriamen-
to a 4gua ndo sdo poucos: escolas, hospitais, islygsppeparticées publicas, bancos etc. Des-
sa forma, essa abordagem nos permite perceberpmpasibilidade desse tipo de relso € mui-

to ampla.

2.4.4 Padrdes de Qualidade para Aguas de Retso Industrial

Neste topico, faz-se necessario tecer alguns camemnta respeito do reldso de agua
em nivel industrial, visto que, como ja foi citads, indastrias usam agua para consumo do-
meéstico e industrial. Para o consumo domésticei@xiecessidade de que a agua seja potavel
e que, portanto, se enquadre nos parametros praedosi pela Portaria Nacional n°® 1469 de
dezembro de 2000 do Ministério da Saude; no cadastrial ndo, o que néo significa que
qualquer qualidade de agua sirva. Afirmar isscas@m erro grosseiro.

Segundo HESPANHOL (2003), sob diversos aspectos-pedlassificar as modalida-
des do reuso industrial. Dentro do relso macroeaterss usos industriais que apresentam
possibilidade de viabilidade na area industrial Isdsicamente os usos em: torres de resfria-
mento, caldeiras, lavagem de pecas e equipamemnigacio das areas verdes e lavagem de
pisos e veiculos e alguns processos industriagut@r se refere a uma demanda de agua néo
potavel industrial de apenas 17% para uso em sastele resfriamento e considera uma gran-
de vantagem néo se requerer uma qualidade indemtendi@ tipo de industria, sendo os sis-
temas semi-abertos relativamente simples.

O sistema macroexterno seria concebido para oiatentb de uma grande demanda

industrial, aumentando a possibilidade de viahile@nomicamente tais empreendimentos.
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Dentro do redso macrointerno esta inserida a ideise estimularem industrias nacio-
nais a avaliar as possibilidades internas de rdiisea tendéncia pode se ampliar diante das
novas legislacdes e dos instrumentos de outorgararnca pela utilizagdo dos recursos hidri-
cos, tanto na captacdo como nos despejos dos teudnutilizacdo de esgotos tratados em
torres estaria de acordo com esse macro reusaanter

Dentro do redso interno especifico estaria a idéiae efetuar a reciclagem de efluen-
tes de quaisquer processos industriais nos propraxessos nos quais sao gerados. (HES-
PANHOL, 2003).

Na Conferéncia Racionalizacdo do Uso e Relso da Agansformando Processos
Industriais para Reduzir Custos e Minimizar os lotips Ambientais, oferecida pelioterna-
tional Business Communicatignbc, realizada em Sao Paulo de 19 a 20 de Jual&Dad2,
foram apresentados diversos estudos de casos dmimaicdo do uso de agua e geracao de
efluentes liquidos em nivel macroexterno e maceaiat. Também foi apresentada a proposta
da cobranca de uso da 4gua pelo Comité de IntegdacBacia do Paraiba do Sul, CEIVAP.

Neste sentido, pode-se citar como exemplo de riafsmo especifico, por exemplo, a
recuperacdo das purgas da torre de refrigeraca® apresentado por NATHAN (2001).
Nesse estudo de caso, apresentado nesta dissedaediso € de um efluente tratado prove-
niente de estacdo de tratamento de esgoto queofresso terciario para ser utilizado em
torres de resfriamento. Segundo TOMAZ (2001), qoame@fluente de uma estacéo de trata-
mento de esgoto, apds o tratamento secundariaiarier pode abastecer industrias e servir
como agua nao potavel, tem-se o redso nao potéhestrial. Esse caso poderia ser classifi-
cado entdo como reudso nao potavel industrial deletnama filosofia macrointerna.

Nos Estados Unidos, existem legislagBes especifi@es o retiso de dguas. O manual
Guidelines for Water Reugmublicado pela USEPA Agéncia de Protecdo Ambiental Norte
Americana(do inglésUnited States Environmental Protection Aggragscreve os resultados
de levantamento sobre os sistemas existenteslalgigs estaduais, dados consolidados etc.,
bem como critérios recomendados para o relso desamguele pais (BLUM, 2003). Essas
legislacdes ainda n&o existem no Brasil, mas wedker requlamentadas no futuro.

Na Holanda, a agua industrial é levada a 70 quildsale distancia para suprimento
industrial na parte oeste de Amsterda. A agua pbtdw pocos artesianos s6 pode ser usada
para fins domésticos e para processos industrnissngcessitem de agua de alta qualidade.
Para outros fins, devera ser utilizada agua indlisiia Tabela 2.8 esta apresentada a quali-
dade da agua entregue na Holanda. A técnica eng@r@&geoagulacdo, sedimentacao e filtra-

cdo rgpida com areia.
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No Brasil a Companhia de Saneamento do Estado @®&#o, SABESP, é pioneira
na técnica do redso, ja fornece agua industriararglo efluente tratado de duas de suas es-
tacBes de tratamento, localizadas nos municipicdadeCaetano e Barueri. A técnica empre-
gada é uma floculacdo com polimero seguida dadédtv com areia, antracito e membrana. O
suprimento é feito por caminhdo-tanque e a aguasestdo utilizada na lavagem de cami-
nhdes, de ruas e no desentupimento de bocas-de-lobo

SHELEF (1992) apresentou uma sintese dos requidtagialidade de agua para reu-
so, onde apresenta para relso industrial critémais moderados do que os critérios para reu-
S0 urbano, como descargas sanitarias e jardinageses requisitos podem ser vistosiaa
bela 2.9. Como pode ser observado, dependendo da finaliesuecifica do relso na indus-
tria, muitas vezes os critérios devem ser maisogs como, por exemplo, a utilizagdo de
reuso especifico para caldeiras ou para determin@olas de processos. Pabela 2.9apre-
sentada a seguir mostra o que é reflexo da podaaetque é dada para a qualidade de agua

industrial.

Tabela 2.8.Qualidade da agua industrial na Holanda com aglRial®eno transportada a 70

qguildmetros de distancia.

Parametro (média de valores em 1993) Unidades RiceRo
Temperatura °C 13
Turbidez FTU 0,17
Soélidos em suspensao mg/L <0,5
Condutividade MS/m 79
Cloreto mg/L 141
Dureza Mmol/l 2,45
Amobnia mg/L 0,04
Ferro mg/L < 0,06
Aluminio mg/L 18
Carbono Orgénico Dissolvido mg/L 3,4
Coliformes N/100 mL 8

Fonte:

Montgomery (1995)
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Tabela2.9. Requisitos da qualidade da agua para reuso.

Remocédo Cloro residual Remocéo de solidos Presencade Remocdo Remocdo Remocdo Remocao de tracos deRemocgéo de

de patogé- ou outro desin- em suspensdo e turbi- Oxigénio dis- de DBO e de nutri- de odor, cor metais e componentesexcesso de

Utilizacao
nicos fetante dez solvido DQO entes e sabor organicos salinidade

Irrigacdo Paisagistica ou X -- X X X -- X X 0
Florestal
Irrigacdo para Agricultu- XXX XXX XXX XX XXX -- XX XXX X
ra
Recarga de Agua Subter- XXX XX XXX XX XXX XXX XXX XXXX --
ranea
Reuso Industrial XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX
Relso Urbano (Descar-  XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXX XXXX XXXX XX
gas Sanitéarias e Jardina-
gem)
Reuso de Agua Potéavel XXXX XXXXX XXXXX XXXX XXXXX  XXXX XXXXX XXXXX XXX

(--) Na@o Necessario (0) Normalmente nao refmes (X) Levemente necessario (XX) Moderadamédcessario (XXX) Fortemente Necessario (XXXXpRisito

Rigoroso (XXXXX) Requisito muito Rigoroso.
Fonte: Adaptacéo de SHELEF, Gedaliah - WastewRemlamation and Water Resourcer Management (1992).
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A adocéao de qualguer uma das tecnologias de reay@valpassar antes por ensaios de
tratabilidade em testes pilotos visando a obtemigisubsidios para a especificacdo dos pro-
cessos e equipamentos mais adequados a determfimsdespecificos. O primeiro passo para
a definicdo de um processo terciario de tratamdatagua visando ao reudso € conhecer as
caracteristicas qualitativas almejadas pelo usymaia o fim especifico. Uma vez estabeleci-
dos esses padrdes e conhecendo-se as caractemdstatativas do efluente tratado da Esta-
cdo de Tratamento de Esgotos - ETE, é possivelidefom base nos ensaios de tratabilida-

de, o processo de tratamento terciario mais adeggradermos técnicos e econémicos.

2.5 Demanda e Custo de Agua

2.5.1. Estatisticas de Usos Mdultiplos

Encontram-se estatisticas bastante diferentes lagéicea distribuicdo dos usos malti-
plos e geralmente ndo se leva em consideracacear@ggrvada para geracdo de eletricidade —
porque ela passa pelas turbinas sem ser propriamensumida — nem outros usos em que
nao haja propriamente um consumo. Sao apreserdad@plir algumas estatisticas:

A Tabela 2.10abaixo mostra claramente como se situa a RegidesB possui uma
das menores disponibilidades e o maior consumauda, portanto se faz mister um melhor

gerenciamento dessa agua.

Tabela 2.10 Disponibilidade e estimativas de consumo hidric@rasil.

. . Consumo Balanco (%)
. Disponibilidade
Regiao (m¥s) (1) Urbano Industria Irrigacéo Total (2/1) x100
mls  %* m3/s %*  M¥s  %* mIYs(2)
Norte 121,847 9,3 58,1 4,0 25,0 2,7 16,9 16,0 0,01
Nordeste 5,900 429 17,3 31,6 12,8 173,2 69,9 247,7 4,20
Centro-
27,842 16,1 34,6 5,8 12,5 246 529 46,5 0,17
Oeste
Sudeste 10,589 144,7  29.3 148,3 30,0 2016 40,8 ,6494 4,67
Sul 11,578 42,0 11,9 25,4 7,2 284,8 80,9 352,5 3,04
Brasil 177,757 2551 22,1 215,0 18,6 686,9 594 7105 0,65

Fonte: BARTH, F.T. (1991).
* Percentagem sobre o total do consumo da regiéo.

Segundo BEZERRA&tal (2000), a irrigacdo € o uso que mais consome &giisna-se

ser da ordem de 70% a parcela da irrigacdo noarssuativo total de 4gua.
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De acordo com B.P.F.Braga, em trabalho apresesiatoi® uso multiplo das aguas no
Brasil, disponivel no site da Agéncia Nacional dgiléincia Sanitaria - ANVISA e acessado
no dia 30 de marco de 2003, a distribuicdo aba&présentada:

US0 bA AGUA NO BRASIL

Uso industrial
19%
‘. g
Irrigecio Uso doméstico
5% 224,

Figura 2.1. Uso da agua no Brasil.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2003).

Segundo Malvezzi e Reis (2003), a proporcao dadasagua no Brasil seria de 63% pa-

ra irrigacao, 18% para consumo humano, 14% parsucon animal e 5% para industria.

2.5.2. Demanda de Agua dos Setores Industriais e i@erciais

Segundo THAMEet al (2000), em relacdo a demanda industrial de agusstamlo de
Séo Paulo, os sete primeiros setores produtivaalsda abaixo respondem por mais de 90%
da captacdo de agua. A forma de captacdo derimaipsimente de mananciais superficiais
(92,2%), mananciais subterraneos (5,9%) e da rédicp (1,9 %). ATabela2.11nos mos-
tra esse panorama. Pabela2.12nos mostra dados por unidade de producao de asgios
res. Esse trabalho foi apresentado na Federacamdizstrias do Estado de S&o Paulo - FI-
ESP, pela vice-presidéncia de producdo da SABESReminario “A Crise de Agua” em
15/06/02. ATabela2.13nos mostra um panorama em nivel comercial.

Tabela 2.11.Demanda de agua dos setores industriais.
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Atividade indus- NeInd.  Agua Subt. Rede Pub. Agua TOTAL % Dem. Média
trial m®/s m®/s Superficial m®/s SP mi/s
m3/s

Usinas Aclcar e 92 0,875 0,001 41,393 42,64 42,64 0,459
Alcool
Quimica 187 0,691 0,397 14,783 15,871 16,01 0,085
Papel e Celulose 88 0,158 0,067 11,340 11,564 11,67 0,131
Metallrgica 150 0,321 0,102 6,577 7,000 7,06 0,047
Alimentos 217 0,492 0,149 4,599 5,240 5,29 0,024
Bebidas 161 0,333 0,051 4,070 4,453 4,49 0,028
Téxtil 151 0,502 0,431 3,096 4,029 4,07 0,027
Material de Cons- 146 0,361 0,045 1,981 2,388 2,41 0,016
trucdo
Cervejarias 16 0,370 0,038 1,107 1,515 1,53 0,095
Abatedouro 59 0,333 0,021 0,539 0,893 0,90 0,015
Automotiva 63 0,312 0,308 0,051 0,671 0,68 0,011
Eletro-Eletrdnica 64 0,332 0,074 0,218 0,624 0,63 ,010
Outras Atividades 370 0,772 0,188 1,649 2,609 2,632 0,007
Total 1764 5,851 1,872 91,402 99,125 100,0 0,056

Fonte: Adaptado Consércio CNEC / FIPE (1995).

Tabela 2.12 Média de demanda de agua de alguns setores iraisigtor unidade de produ-

cao.
Espécie Quantidade Consumo em
Pléastico e fibras artificiais 1 ton 750 a 2300
Papel 1ton 60 a 380
Aco 1 ton 60 a 150
Algodéao 1Kg 10
Caminh&o 1 unidade 21

Fontes: SABESP (2002).
“Valor Daimler Chrysler, referéncia 2001.

Tabela 2.13 Média de demanda de 4gua da categoria comercial.
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Fonte

Unidade

Vazéao em litros/unid./dia

Bar

Bar

Cafeteiras

Cafeteiras

Country clubs ndo residentes

Country clubs residentes
Loja de café

Loja de café

Lojas

Restaurantes

Saldo de bailes
Aeroporto

Barbearia

Cinema

Drive-in

Edificio de Escritorio
Edificio Industrial
Fabrica com chuveiros
Fabrica sem chaveiros
Lavagem de carro
Lavanderia-comercial
Lavanderiataundromat
Lojas

Lojas de departamento
Lojas de Departamento
Posto de Gasolina
Posto de Gasolina
Posto de Gasolina
Shopping Center

Shopping Center

Cliente
Empregado
Cliente
Empregado
Membros
Membros
Cliente
Empregado
Por banheiros
Cliente
Pessoa
Passageiro
Cadeira
Assento
Por espaco de carro
Empregado
Empregado
Empregado
Empregado
Carro lavado
Maquina
Maquina
Empregado
Pof de &rea de piso
Empregado
Primeiro lavador
Lavador adicional
Empregado
Por nf de &rea de piso

Empregado

50

40

95

380

20

40

1520

30

10

210

19

65

55

133

95

209

3000

2200

40

40

3800

1900

190

40

Fonte: Qasim, Syed R (1994).
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2.5.2.1 Demanda de Agua dos Setores Industriais satPerspectiva de Uso em Refrige-

racao

Em 1995, a American Water Works Association - AWVdEpresentou pesquisa de
1991 feita em Denver, Colorado, Estados Unidosus fpram verificados os consumos de
agua de seis industrias da regido, quatro engdoats, cinco fabricas de alimentos, quatro
estabelecimentos de saude, quatro lavanderiasunigsrsidades. Foram selecionados con-
formeTabela2.14

Deve-se observar que do consumo total de Aguadimstiras pesquisadas, 48,1% cor-
respondem a agua para resfriamento além dos 6,88cr@sfriamento sem aproveitamento
(sem recirculacéo) e 17,1%, a agua para consuntm @pico que nos chama a atencao seria
o caso dos edificios comerciais, com um uso dexapemlamente 28,2 % para resfriamento.
Essa informacdo se aproxima bastante das expe$ehcasileiras, pois, segundo dados da
empresa AQUALAB QUIMICA E SERVICOS LTDA, observa-atialmente que em alguns
estabelecimentos comerciais, como shoppings, derd® % da agua total consumida se des-
tina a torres de arrefecimento.

A principio, o consumo para fins de refrigerac&altdeveria corresponder a soma das
parcelas comercial e industrial. Para se sabeximpadamente o quantitativo de prédios que
utilizam ar-condicionado central refrigerado a aguessa forma tentar estimar a quantidade
de dgua usada em refrigeracdo no setor comerciRialde Janeiro, o 6rgdo responsavel da
prefeitura que confere o licenciamento para todoestabelecimentos que utilizam torres de
resfriamento foi procurado, mas infelizmente sewgiigos ndo estavam em condi¢cfes de
fornecer essa informacéao.

Para se ter uma exatiddo sobre o consumo em refté@e nesta cidade, seria necessario
se preparar um guestionario especifico e aplice$oindustrias e nos estabelecimentos co-
merciais em questado de uma determinada area geag@afjue ndo foi possivel ser feito nes-

te trabalho. S&o apresentados, portanto, os dadabglados por alguns autores.

Tabela 2.14.Consumo de agua em diversos estabelecimentos dei)&olorado, USA.
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Uso de agua 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Resfriamento e aquecimento 48,1 11,3 19,1 10,8 1,66,2 2 18,4 0,1 5,4

Resfriamento sem reaproveitamento 6,6 2,6 14,4 88,3 01,6 10,1 3,2 5,2

Processo 7,6 56,0 12,7 7,5 - - - - -
Rega de jardins 4,6 1,4 3,8 - 21,6 - 4,3 29,5
Lavagem e limpeza 0,9 111 41,9 4.8 0,5 - 6,4 4.4 -
Cozinha 0,6 - - 4,5 - 1,0 31 48,5 3,9
Lavanderia - - 0,1 12,4 898 - 17,2 0,7 2,9
Doméstico 17,1 3,3 3,3 39,6 3,5 40,4 30,6 27,8 47,8
Outros usos 3,0 3,9 0,9 2,4 0,7 - - 2,3 0,8
Vazamentos 2,7 0,9 1,6 - 0,3 0,5 0,6 - 0,7
Perdas 8,8 9,5 6,0 5,4 3,3 8,7 13,6 8,7 3,8
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 ,00100,0

Fonte: AWWA (1995)

(1) Uso de agua em seis industrias; (2) Uso da éguquatro engarrafadoras; (3) Uso da agua em gidés-
trias de alimentos; (4) Uso da agua em quatro elgeiimentos de saude; (5) Uso da agua em quatodavias;
(6) Uso da agua em trés edificios comerciais; &) ta agua em dois hotéis; (8) Uso da agua emefsémuran-

tes; (9) Uso da agua em cinco escolas e universsdad

A Tabela 2.15 conforme SANTOS (1984), apresenta em porcentageesagregacao
da agua de doze categorias de induUstrias. Estélatis agua para alimentacdo de caldeiras,
agua para resfriamento, agua para lavagem do predagua para uso domeésticoTAbela
2.15devera ser usada com bastante critério, devendorsederar que inovagdes tecnoldgi-
cas podem aumentar ou até diminuir o consumo de. &priforma geral, ela mostra perfeita-
mente um panorama da enorme parcela usada nodeetdilidades, bem como especifica-

mente no setor de refrigeracao.
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Tabela 2.15. Desagregacdo do consumo (%)

Tipo de Utilizagdo da agua Abate de Animais Conseag¢do de Peixe Refinacéo de 6leo Confeitaria Choctda Destilaria
Alimentacao de Caldeiras 10 36 14 1 70 6
Arrefecimento por submerséao - - - - - 23
Arrefecimento por recirculagéo - - 48 46 - 17
Arrefecimento direto - - - - - 25
Total 10 36 62 47 70 71

Tabela 2.15.(continuacéo)
Tipo de Utilizagdo da agua Refrigerantes Engarrafamnto Tecelagem e tintura-  Fabrica de Indastria de  IndUstria de
ria telas imper- curtume papel
meéveis

Alimentacdo de Caldeiras 10 - 13 9 1 25
Arrefecimento por submerséo - - - - - -
Arrefecimento por recirculagéo - - 2 - - -
Arrefecimento direto - 48 4 85 - -
Total 10 48 19 94 1 25
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Tabela 2.15.(continuacéo)

Tipo de Utilizagdo da agua Industria quimica de tin  IndUstria quimica de  Industria de IndUstria de Industria Metallrgica
tas e Resinas sabdes borracha cimento Bésica
Alimentacao de Caldeiras - 4 25 - -
Arrefecimento por submerséo 10 80 8 - -
Arrefecimento por recirculagéo 7 - 15 - 7
Arrefecimento direto 13 - 51 - 13
Total 30 84 99 - 20

Tabela 2.15.(continuacéo)

Tipo de Utilizagdo da agua  Industria de maquinario Inddstria de transfor- EstacOes e servico Porcentagem global na in- Porcentagem
e equipamentos macao diversa de reparacdes duastria de transformacéo global
Alimentacdo de Caldeiras 1 - - 9 7,5
Arrefecimento por submerséo - - - 6 54
Arrefecimento por recirculagéo - 25 - 7,5 6,2
Arrefecimento direto 2 - - 9,1 7,6
Total 3 25 - 31,6 26,7

Fonte: Adaptado de AWWA (1995).
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2.5.3 Custos da Agua
2.5.3.1 Custo da Agua no Mundo

TOMAZ (2001) apresenta o resultado de pesquisaqada em setembro de 1999, re-
alizada pelaNational Utility Servicesobre o custo do fda tarifa de 4gua no mundo. Esse
resultado encontra-se fiabela 2.16 O custo da agua potavel no Japao nao fez paste de
estudo especifico, mas ele afirma que é de US$7®n%, enquanto a agua de reliso nesse
pais é de US$ 2,99 (dados de 1998). No Brasil,diaam@cional no ano de 1999 foi de US$
0,47/n? (R$ 0,99/), todavia sabe-se que muitas concessionariasg@matiarifas diferencia-
das de acordo com o uso (uso residencial, comgiihistrial, entre outros). No caso especi-
fico do estado de S&o Paulo, com relacdo aos npimsaielacionados a diretoria metropolita-
na de distribuicdo da SABESP e considerando-séoo iselustrial com consumo acima de 50
m*/més a agua tratada e distribuida pela concesian#sta em média R$ 7,5Znsem con-
tar a coleta de esgotos que custa o0 mesmo vataritlade agua (dados de 29/08/2003).

Em Guarulhos, o SAAE (Servico Autbnomo de Agua gois) fornece agua potavel a
elevado custo US$ 3,05/ne normalmente cobra a mesma tarifa para o esgetando um
custo total de US$ 6,10fem 13/01/2000).

Em seu estudo, na cidade de Guarulhos, o autot@peoarias alternativas de forne-
cimento de agua para as industrias da regido eahsgresultado daabela 2.17, concluin-

do que reciclar esgoto sanitario e industrial passr uma das boas alternativas.

Tabela 2.16 Preco por mda tarifa de 4gua em 15 paises do mundo em setetalir999.

Pais Custo (em US$) / firde agua
Alemanha 1,83
Dinamarca 1,62
Bélgica 1,53
Holanda 1,24
Franca 1,22
Inglaterra 1,17
Itélia 0,75
Finlandia 0,68
Irlanda 0,62
Suécia 0,57
Espanha 0,56
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Australia 0,49

Estados Unidos 0,47
Africa do Sul 0,45
Canada 0,4

Fonte: Revista Water Conditioning & Purificatiorelgfazine (1999).

Tabela2.17. Alternativas para agua industrial em US%/m

Alternativas Custo do ntda &gua em
délar incluso amortizagcéo

e energia elétrica

Usar &4gua potavel do SAAE; agua industrial: R$ B8@ara 4gua e US$ 3,05/ M
R$5,50/m para esgoto

Usar agua de poco tubular profundo US$ 1,55/ i
Reciclar esgoto sanitario e industrial de uma favizinha US$ 1,05/ in
Retirar agua de um cérrego ou rio proximo US$ 1,05/ m
Reciclar o esgoto sanitario e industrial US$ 1,05/ M
Usar agua de chuva Us$ 2,50/m
Adquirir &gua industrial por tubulagédo e medidexigo) US$ 1,05/t
Adquirir &gua por caminh&o tanque. Janeiro/2000 B®/&F US$ 1,38/ i
Conservacéo da agua: novos dispositivos e campalicatéva Economia até 30%

Fonte: Tomaz (2001).

US$ 1,00=R$ 1,81 (13/01/2000).

2.5.3.2 Custo da Agua na Bacia do Paraiba do Sul

A proposta da cobranca de uso da agua pelo CEldédtreve-se da seguinte forma:

C = Raris 304 B+ Raris 5. B Ry #3504 47 5850 WY

12 Parcela 2% Parcela 3% Parcela

onde:
12, Parcela: cobranca pelo volume de agua captada;
22, Parcela: cobranca pelo consumo (incorporagéao);

32. Parcela: cobranca pelo despejo do efluentemo ceceptor;
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C = cobranca mensal total,

Qcap = volume de 4gua captada durante um més;
Ko
K1

nao retorna ao manancial e é informado pelo usyario

multiplicador de preco unitério para captagéd) = 0,4;

coeficiente de consumo (este indice correspangpi@te do volume captado que

K, = percentual de volumes de efluentes tratadosllenede efluentes produzidos
(informado pelo usuario);

K3 = nivel de eficiéncia de reducéo de DBO - DemaBidguimica de Oxigénio (in-
formado pelo usuéario);

PPU: Preco Publico Unitario, corresponde a cobrgeta captacdo, pelo consumo e

pela diluicdo de efluentes para cadadm 4gua captada = R$ 0,02.

Muitos setores vém fazendo simulacdes e verificateddro de um determinado cena-
rio qual sera o impacto dessa cobranca nos seestimentos. Varios exemplos de simulagéo
foram apresentados na Conferéncia Nacional solis® rde agua realizada em 19/06/2002 e
pelo que se pode perceber varias empresas jaenvesh redso ou reciclagem de forma pe-
sada com alta porcentagem de reaproveitamentoreDelals estdo as empresas abaixo repre-
sentadas n&abela 2.18 por VALEZI (2002):

Tabela 2.18 Empresas que utilizam agua reciclada.

Empresas Porcentagem de &gua reciclada
Usina de Belgo Mineira (MG) 95,4%
Cia Siderurgica Tubarao (ES) 94,0%
Cosipa (SP) 93,0%
Fiat (MG) 92,0%
Usina de Ipatinga (MG) 91,2%
Usina Presidente Vargas (RJ) 86,0%

Panomco Spal (SP) 70,0%

Fonte: revista Meio laiente Industrial, edi¢cdo 16, n°15, nov/dez/98.

A tendéncia sera explorar cada vez mais todastasqalidades de redso e entre elas,

sem davida alguma, esta o relso em torres deaesmnito.
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3. SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

3.1 Tipos de Sistemas de Resfriamento

Os sistemas de refrigeracédo a agua classificamasiedmente em trés tipa®: sistemas
abertos sem recirculacédo de adgyasistemas fechados com recirculacdo de agusistemas
abertos com recirculagdo de dgua ou sistemas $mriba. A aplicacdo de cada um deles
dependera de alguns condicionantes, tais como: de@rocesso, temperatura da agua,
qualidade da agua, disponibilidade de agua, cuat@gla e limitacbes ambientais para
descarte de efluente, entre outros. Apresenta-segair, uma breve descricdo de cada um

desses sistemas.

3.1.1 Sistemas abertos sem recirculacdo de agua

Nos sistemas abertos sem recirculacdo de aguagmarmbamadosistemas de uma
Unica passagena agua é imediatamente descarregada apés absorgZtor. E um sistema
nao evaporativo, mas, devido ao grande consumogde, &omente inddstrias localizadas
proximo aos grandes mananciais possuem condicadaisddo. Refinarias de petréleo,
industrias quimicas e petroquimicas, usinas temrdeds e nucleares, quando localizadas
préximo as zonas litordneas, muitas vezes utiliagoa do mar. Nesses casos, é praticamente
impossivel o tratamento da corrosao (GENTIL, 2001).

Esse sistema, apesar de sua aparente simplicidaitsappossui algumas desvantagens.
A primeira grande desvantagem é decorrente dasuldifides praticas para o tratamento da
corrosdo e incrustacdo. Nesses casos seria neaessw enorme quantidade de produtos
quimicos adicionados a agua de resfriamento, padesugsar grandes impactos ambientais.

Outra desvantagem que merece ser citada € a poltéglica que pode provocar
consequéncias ecoldgicas desastrosas em algumsnasstaquaticos. Em determinadas
situagbes, mesmo as pequenas variagdes de tempesatu suficientes para a alteracéo de
todo o ecossistema natural e organismos preseAtesecessidade de utilizacdo de
equipamentos e tubulacdes constituidos de matenatalicos mais resistentes a corrosao,
tais como acos inoxidaveis mais nobres, titanig etincipalmente nos tubos de trocadores
de calor, também passa a ser fator limitante patso desse sistema. Nesses casos, 0S

produtos da corrosdo podem se acumular na sugenfietalica, obstruindo a passagem da
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agua, podendo ocasionar necessidade de limpezasicgsi € mecanicas com muita
freqliéncia como forma de evitar 0 aumento nas @essse bombeamento. Outros problemas
que merecem ser apresentados inclueffouting biolégico e as incrustagbes que podem
acarretar também uma resisténcia maior na troo@id@r A Figura 3.1 apresenta o esquema

desse tipo de sistema.

Equipamento de| Despejo
Fonte de 4gua fria P troca térmica

Agua quente

Figura 3.1.Sistema de agua de resfriamento aberto sem reagémlde agua.

3.1.2Sistemas Fechados com Recirculacdo de Agua Fria

Nos sistemas fechados com recirculacdo de agua &iaissipacédo do calor pode ser
feita através de um radiador ou em trocadores lde rigerados por um gas, como amoénia
ou freon ou outro circuito de agua. Nao havendo evaporagamclo de concentracdo se
mantém praticamente constante. Esse sistema é dwmlmmnao evaporativo, conforme
apresentado em GENTIL (2001).

Esses sistemas sdo usados, na maioria das vezasdgiarminados processos de
pequena capacidade, como resfriamento de motoessldmancais de bombas, camisas do
cilindro de compressor, turbinas a gas e sisteraaar-¢ondicionado. Geralmente o sistema
fechado transfere o calor absorvido através deraoador de calor para um sistema aberto,
de onde serd rejeitado para a atmosfera. Devidsaaaracteristica esses sistemas sdo muitas
vezes considerados como uma pequena parte de temaisaberto de recirculacdo. Nesse
sistema fechado, a agua de resfriamento ndo tetatoacom o fluido refrigerante; por nao
haver evaporacdo nem respingos, praticamente ngertia de agua. A Unica perda que pode
ocorrer serd devido a algum vazamento em algumat@asu conexao. Tais perdas
geralmente sdo pouco significativas e a reposigd@agla é geralmente muito pequena,
fazendo com que também seja pequena a reposigimdigtos quimicos para tratamento da

agua. Esse sistema é vantajoso, pois, como os&aise concentram, ndo ha necessidade de
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purgas para ajustar as concentracdes salinas emsagiléncia também néo existem muitos
problemas de depdsitos e incrustagdes.

Ambientalmente, ndo existe preocupacdo com descarttinuos, podendo-se
inclusive aumentar a concentracdo de produtos qagva fim de se obter maior controle das
taxas de corrosao e incrustacao, além de aumenidaaitil dos equipamentos. Uma outra
vantagem da aplicacdo desse sistema é a inibicgwodessos de crescimento biolégicos
devido ao fato de ndo haver contato com o ar, emnberencontre presenga da bactéria
nitrobacter winogradskyem alguns sistemas tratados a base de nitrito,equesua via
metabolica utiliza o nitrito como fonte de energiajdando nitrito a nitrato, utilizando o

oxigénio soluvel na agua. Ngura 3.2 encontra-se 0 esquema desse tipo de sistema.

A >
o fluido frio
= \ 4
2 -
g T O
> S §
\g) e GJ
- T
fluido quente
Processo agua fria

Figura 3.2.Sistema de agua de resfriamento fechado.

3.1.3 Sistemas Abertos com Recircula¢do de Agua Bistemas Semi-abertos

Estes sdo utilizados com a finalidade primordiaedenomizar agua e possibilitar um
tratamento adequado contra corrosdo, incrustacpedresequentemente, tomar medidas
adequadas que o0s sistemas abertos ndo permitesncdaio: clarificacdo da agua de
alimentacédo, uso econdémico de inibidores de coorasdagentes dispersantes e controle
microbioldgico rigido, a fim de evitar o aparecinere pilhas de aeracdo diferencial e
controlar a corrosdo microbioldgica. A agua aqueecids equipamentos de troca térmica tem
seu calor dissipado em torres de refrigeracdo @eredites tipos, piscinas com e sem

borrifadores.

Esse sistema € utilizado quando se requer grared® \d& agua e, sem duvida, pode-se
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dizer que € o mais incentivado nos projetos modenpara a maioria das industrias e
estabelecimentos comerciais, pois é econdmico gu& onais atende as necessidades técnicas
operacionais quanto as atuais necessidades déieedagonsumo de agua, pois ele reutiliza
a mesma agua varias vezes. Assim que o calor patissna torre, a agua fria retorna ao
equipamento de troca térmica para novamente se@geeser resfriada na torre. Segundo
ELKIND (1996), o consumo de 4gua numa refinariecéi@ da ordem de 0,8°rde agua/m

de petrdleo (utilizando sistemas de circuito sebeir). Se o0 sistema fosse aberto, o
consumo poderia atingir 38 ®mde &gua/rh de petréleo. Outras vantagens seriam a
possibilidade de utilizacdo de equipamentos e agiels constituidos de materiais mais
baratos sem severas exigéncias de resisténciar@s&oy tipo acos carbono, haja vista ser
absolutamente exequivel o tratamento quimico da.agu

De certa forma, o tratamento dessa agua torna-selutéimente necessario, pois,
durante o funcionamento da torre nesse sistemaep@@umento da concentracao de solidos
dissolvidos na agua e absor¢céo de gases da atmasfgue aumenta o risco de corrosao, de
incrustagcdes e depdositos, por isso langa-se mamtitmrrosivos e dispersantes; estes atuam
mantendo os solidos dissolvidos no meio liquiditaedo assim uma possivel precipitacéo e
corrosao por depasito.

A temperatura elevada da agua, aliada a um altpdese detencdo e a um contato
direto com o ar atmosférico, propicia o crescimanicrobioldgico e este deve ser combatido
com biocidas.

Ressalta-se ainda que os aparelhos de rejeica@lde evaporativos, tais como as
torres, sdo comumente usados para prover temmsatlg dgua menores do que as
alcancaveis com resfriamento a ar. O potenciabdfiamento de uma superficie molhada é
muito maior do que uma superficie seca.

Adiante o funcionamento da torre serd mais detallfadprofundado em termos de
ciclo de concentracdo, evaporacédo, respingos,tesraspurgas. No momento, vale lembrar
gue esse sistema sim é objeto deste estudo, vist@sta se estudando reuso de efluentes
como agua de reposicdo em torres de resfriamerad-iglira 3.3 encontra-se o0 esquema

desse tipo de sistema utilizando torre de resfngme

42



Ar quente +
agua evaporada +
arraste

t

Agua quente

-

Enchimento

I I Y
° 8 LI I Y
52| —
\28- Agua fria

‘ Purga

Figura 3.3. Sistema de agua de resfriamento aberto com résp@n de agua.

3.2 Torres de Resfriamento: Aspectos Construtivos@peracionais

3.2.1 Usos de Torres de Resfriamento

As torres de resfriamento podem ser consideradamsais importantes equipamentos
dissipadores de calor por contato direto. GOME®T) @ita alguns usos tipicos de torres de

refrigeracao:

1. Usinas termoelétricas e usinas nucleares, na ceadgén de vapor;

2. Instalacdes de ar-condicionado (comerciais e im@dist e instalagbes frigorificas:
refrigeracdo de equipamentos;

3. Usinas de alcool, industrias de bebidas, indUstaémenticias: processos de

fermentacdao;
4. Industrias quimicas e petroquimicas: processo npm@Essao de gases.

A autora também cita que as primeiras torres emlasedustrial foram criadas ha 100

anos, na Europa.
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3.2.2 Funcionamento de uma Torre de Resfriamento

Observando ainda Bigura 3.3, € possivel entender que uma torre de resfriamento
arrefecimento ou refrigeracdo € um equipamento @wjgdo € rejeitar calor, liberando
energia térmica para a atmosfera atraves do aimedato de uma corrente de agua aquecida
inicialmente a uma determinada temperatura atétemperatura menor, através da troca de
calor dessa dgua com uma corrente de ar.

A agua é resfriada ao cair na torre apés ser pgmbaa pelos bicos pulverizadores que
aumentam a area exposta da agua em contato com @ aesfriamento acontece
principalmente pela evaporacdo de um baixo perakdiiagua aquecida que ocorre quando
a agua cai pela torre e entra em contato com oranm certo tempo até ser coletada numa
bacia de agua fria na base da torre.

A corrente de ar faz com que as forcas atrativasgle no estado liquido sejam
superadas e entdo as moléculas mais superficigepeeizam. Esse processo de vaporizacado
€ um processo fisico e s6 ocorre absorvendo do, oeiseja, da agua restante, uma energia
correspondente a 9,72 Kcal por molécula grama da ét8g). Essa energia € chamada de
calor latente de vaporizacdo. Esse calor retiradoneio, segundo DANTAS (1988),
corresponde a 75 a 90% do calor total perdido.stunée do calor perdido ocorre pela propria
diferenca entre a temperatura da 4gua e a tempedgubulbo Umido do ar. Nas regides de
clima frio, essa parcela perdida por calor sengigde ser maior.

A agua da bacia é bombeada de volta ao procesa@psorver mais calor. O calor da
corrente de agua, transferido para a corrente,dmuarenta a temperatura do ar e eleva a sua
umidade relativa a 100% no caso ideal. Esse arséadegado para a atmosfera e a forga
motriz desse fenbmeno € a diferenca entre a tetap&rde bulbo Umido do ar ambiente e a
temperatura da agua.

Muitas vezes, o ciclo de concentragdo, que é o mime vezes que uma agua se
concentra num sistema, fica bastante elevado &ror a concentracdo salina também fica
bastante elevada e os sais existentes na aguaapqgu@vocar corrosao e incrustacées nos
sistemas, portanto suas concentracfes devem smidasl. Nesses casos, ha necessidade da
realizacdo de purgas.

Junto com a agua evaporada, goticulas de aguastionsi sdo arrastadas com o ar
(arraste). Para compensar a agua evaporada, aaa@siada, as eventuais purgas € 0S
respingos, uma nova quantidade de agua devera eatsisstema, como agua de reposi¢cao ou
makeup mantendo assim o ciclo de concentracdo no valesjddo.

Nesta etapa, serdo descritos com mais detalhesatgumos apresentados na descricao
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feita anteriormente.

a) Arraste - goticulas de dgua que sdo arrastadas para a atmpsfe ar que sai da torre de
resfriamento. Esta agua arrastada (respingosyedifsmente da agua evaporada, contém a
mesma concentracao de sais e de produtos quimiecs agua da bacia da torre.

Nas torres atuais, o arraste é cerca de 0.01 &/0dabvazao de recirculagdo, mas em
torres antigas, as perdas atingiam até 0.3% davaza

Para evitar 0 arraste existem nas torres atuasngs de chicanas, projetados para
coletar a quantidade de agua perdida na forma tieuggs misturada com o ar efluente e
dessa forma, ajudam a reduzir o arraste. Sdo awnacttes eliminadores de gotas. Veja a
Figura 3.4.As venezianas também sdo destinadas a minimizas pssdas.

it

i

Figura 3.4. Eliminadores de gotas.
Fonte: Catalogo técnico da ALPINA.

b) Purga - Agua descarregada do sistema, para controlar eectacdo de sais ou outras
impurezas da agua circulant8do aplicadas de forma continua ou intermitentdeses

sistemas.

¢) Vazéo de agua de reposicdo (agua aeakeup) - Agua adicionada ao sistema de agua
circulante com o objetivo de repor as perdas diereis causadas por evaporagao, arraste,
purga e vazamentos. E adicionada continuamenteia tia torre, através de um sistema de

controle de nivel.
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d) Ciclo de concentracio £ o nimero de vezes que a agua de resfriamentonsentra
num sistema devido aos processos de evaporac@osqa@o continuos que ocorrem na torre.
Essa concentragdo é em relagdo as concentrag@@aisindas impurezas da agua de
alimentacéo, pois a agua disponivel na naturezan@oa, por sua propria caracteristica de
solvente universal, ela tende a dissolver variéstancias (organicas, inorganicas e gasosas),
além de também apresentar soélidos em suspensalidesscoloidais, ou seja, ela contém
impurezas. Quando ocorre a evaporagdo, que € uegs® fisico, somente 4gua pura, sem
impurezas, € liberada da solucéo, os sais permaneessa solucdo. No entanto, a agua que
sera usada para repor essa parcela de perda desidporacdo também contém sais e outras
impurezas. Dessa forma, se um programa de tratanespecifico exigir uma concentracao
méxima de 1000 ppm (parte por milhdo) de cloretsisma os ciclos maximos sob 0s quais
a torre devera operar seréa igual 1000 dividido pebo de cloreto na agua de reposicao.

ROZENTAL (1999) ressalta que na implementacédo de&rmento quimico a base de
inibidores de corrosdo, o ciclo é um parametro xkeema relevancia, sendo seu valor
constantemente acompanhado e rigorosamente matgidm dos padrdes pré-determinados
antes da implantacao do tratamento. Geralmenterméfese a concentracdo de determinado
sal de referéncia ou ion soluvel tipico, desdesgje estavel tal como o cloreto.

Segundo DREW (1979), a determinacdo adequada ddes cde concentracéo
necessarios para a operagdo Otima na torre dgeefgdo envolve a analise rigorosa de
alguns fatores: projeto de todo o sistema de mfagho, temperatura, analise de
disponibilidade da agua de reposicédo, vazamentogamminantes trazidos pelo ar, tempo de
retencao e limitagdes do efluente que muitas viezplicam tratamentos que podem requerer
modificacdo na operacdo da torre. Ressalta tamhé&maqcomposicdo quimica da agua de
reposicao domina a escolha de ciclos de concentras@ecialmente porque ela se relaciona
com o controle de incrustacdes, pois, uma vez guais dissolvidos tém um limite maximo
de solubilidade, ocorre a formacdo de depodsitosa sencentracdo dos sais na agua de
refrigeracdo nao for controlada. Nessa situacdosas de menor solubilidade, como
carbonato, sulfatos ou silicatos, de céalcio ou réagn sdo os primeiros a precipitar. Qualquer
matéria em suspensao na torre sera concentradardgrenanaloga a dos sais dissolvidos. As
concentracdes de detritos presentes no ar ou rea@mlem acelerar essa sedimentagcdo de
sélidos em suspensdo, causando eventualmente péstldemas de formacdo de depdsitos.
Os ions de calcio, magneésio, silica, carbonat@rbonato e sulfato sdo constituintes tipicos
que devem ser controlados na torre.TAbela 3.1 esta reproduzida abaixo para melhor

elucidacao com relacéo aos efeitos dos ciclos deettracdo sobre as incrustagoes.
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Tabela 3.1.Caracteristicas da agua como fung¢do da concent(pgéo.

Constituinte Quimico Reposicéo Agua de Refrigeragéo

Disponibilidade (16°C) Ciclos de Concentragéo (49°C)

2 3 4

Dureza Total (CaCg¢) 160 320 480 640
Dureza Calcio (CaCg) 120 240 360 480
Dureza Magnésio (CaGp 40 80 120 160
Alcalinidade Total (CaC¢) 100 200 300 400
Cloretos (C) 50 100 150 200
Sulfato (SG?) 40 80 120 160
Silica (SiQ) 25 50 75 100
pH 7,3 (7,6) 7,7) (7,9)
Solidos Totais Dissolvidos (NaCl) 500 1000 1500 2000
indice de Langeliet -0,60 +0,81 +1,25 +1,68

Fonte: Adaptado de DREW (1979).

1 - Observar que, nesse caso, a agua de reposipaderadamente corrosiva;
0 aumento dos ciclos de concentracdo reduziu ess®qgial, promovendo,
entretanto, uma tendéncia a formacdo de incrustac®e controle de
incrustacdes de carbonato de calcio unicamenteciptos de concentragéo
exigiria um nivel operacional seguro maximo de apehciclos para essa torre

de refrigeracéo.

€) Enchimento -Componente interno da torre de resfriamento gl@ para aumentar o tempo
e a superficie de contato entre a agua e o aenmrtado assim, a transferéncia de massa e
calor.

f) Temperatura de agua quente Temperatura de agua ao entrar no sistema de digfihn

g) Temperatura de agua fria -Temperatura média da agua circulante na baciaukefég.
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h) Aproximacao (approach) - Diferenca entre temperatura da agua fria e a teatyer de

bulbo Umido de ar afluente.

i) Diferencial de temperatura Range) - Diferenca entre as temperaturas de agua quente e

fria.

j) Ar afluente - Ar que entra na torre de resfriamento de agua, pedeima mistura do ar

ambiente e ar efluente.

I) Ar efluente - Mistura de ar e vapor de agua na saida da tomesfitamento de agua.

m) Volume efetivo de resfriamento Parte do volume total da torre de resfriamentogi@a
€ em cujo espaco a agua circulante entra em coftatoo com o ar fluindo através da
mesma a partir do nivel da bacia de agua fria at®icos de pulverizacdo ou bacia de
distribuicéo.

n) Temperatura bulbo umido - Temperatura indicada pelo termémetro de bulbo Urdmo
psicrdbmetro. Também conhecida como a temperaturajuzh o ar pode ser resfriado
adiabaticamente até a saturacéo do ar.

0) Temperatura de bulbo imido ambiente -Temperatura de bulbo imido do ar medida na

entrada da torre de resfriamento de agua e livefaims de recirculacéo.

p) Temperatura de bulbo umido do ar afluente -Temperatura média de bulbo umido do ar

afluente (inclui eventuais efeitos de recirculacao)

g) Temperatura de bulbo umido do ar efluente -Temperatura média de bulbo do ar

efluente da torre de resfriamento de agua.
r) Temperatura nominal de bulbo umido do ar afluente- Média aritmética das medicdes

tomadas de 1,5 e 2,0 m acima da bacia a ambodsas da torre de resfriamento de agua, ou

em posi¢cOes diametralmente opostas, se tratarmeciccular.
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s) Célula - Menor subdivisdo de uma torre de resfriamento de dignitada pelas paredes
exteriores e paredes divisdrias; cada célula podeidnar como uma unidade independente

com respeito aos fluxos de ar e 4gua.

t) Carga térmica - Quantidade de calor removida da agua em circulpgia torre de

resfriamento de agua.

u) Pluma - A corrente de ar saturado que deixa a torre. A alemisivel quando o vapor da
agua que ela contém condensa em contato com obaergemmais frio. Sob certas condi¢des,
uma pluma de torre de resfriamento pode apresgsatas de congelamento nos arredores da

torre.

3.2.3 Tipos de Torres de Resfriamento

De acordo com a maneira em que ha movimentacaor,dasatorres podem ser

classificadas em:

a) Torre de ventilagdo natural (ou atmosférica) Torre de resfriamento de agua através da
qual a movimentacado do ar € induzida pelo jatogim groduzido por bicos de pulverizacéo.
E a mais simples de todas, o ar passa horizontsdmeela torre, enquanto a agua cai
verticalmente. Pode apresentar ou ndo enchimestpefdas por arraste sdo enormes. Possui
bicos pulverizadores e venezianas para reduziesEngos. A quantidade de bicos e a altura
da torre irdo determinar seu desempenho. O esqdessa torre encontra-se ilustrado na

Figura 3.5.

49



Entrada de agua quente

dade A

—_—

Sa

da.

apenby

Saida de agua fr

o 1so

— AR

‘ Purga

Figura 3.5.Esquema de torre de ventilagao natural.

b) Torre de tiragem natural (torre hiperbdlica) — Torre de resfriamento de agua através da
qual a movimentagéo do ar € obtida por meio daetif@a de densidade entre o ar no interior
da mesma e o ar no exterior, também sem a pregengantiladores, o que resulta em custo
operacional menor que o das torres convencionaignp geralmente sdo de concreto e
apresentam dimensdes gigantescas de dezenas ds deetiltura e de igual largura da bacia.
Nesse tipo de torre, constrdi-se uma chaminé no daptorre, de modo a proporcionar uma
melhor tiragem do ar quente, que por apresentar denaidade reduzida tende a subir. E
utilizada em regides de clima frio. E extremamedita e, as vezes, apresenta a altura de
dezenas de metros e largura na bacia de dimensdiéeres, muito comum na Europa, mas
de uso limitado nos Estados Unidos, salvo paradgsatermelétricas.
As torres hiperbdlicas podem ser de concepc¢éo emnacorrente ou em fluxo cruzado.

Elas serdo econdmicas quando uma fabrica pudertiaaroos custos de constru¢do num
periodo mais longo. As usinas termelétricas témHiiezado com vantagem das torres
hiperbdlicas em éareas onde a altura das torresa edlecoluna de vapor para eliminar a
recirculagdo e contato com as areas de carga paéxiror outro lado, as unidades industriais
que tém tempos de amortizacdo mais reduzidos easat@ymicas muito menores e
consequentemente menores colunas de vapor constyesatmente unidades de tiragem

mecanica.

c) Torre de tiragem mecanica -Ao contrario das torres de tiragem natural queusdimadas

para grandes capacidades e em clima frio, prinoipate na Europa, as torres de resfriamento
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com tiragem mecanica sdo hoje largamente utilizadasBrasil (GOMES,1997) e néo
possuem restricdo para localizacdo. A vazdo ddawilénente controlada, o que proporciona
maior controle da temperatura de agua fria. E atfioomo torre de resfriamento através da
qual a movimentacao do ar € obtida por meio de urmais ventiladores ou outro processo
mecanicoO ar que deixa a torre € descarregado em um pondge lo bastante da entrada de
ar para evitar que ele seja conduzido novamerde@de refrigeracdo. As dimensdes da torre
dependem de:

1. Faixa de resfriamento (diferenca entre as tempastla agua quente e fria);

2. Aproximacao &pproach em relacdo a temperatura de bulbo umido (difereamire a
temperatura de agua quente e a temperatura de lmiblo);
Quantidade de agua a ser resfriada;
Temperatura de bulbo umido;

Quantidade de ar através do enchimento;

o 0o bk~ w

Altura da torre

Quanto ao arranjo construtivo classificam-se em:

a) Torre de tiragem forcada- com um ou mais ventiladores localizados na datde ar
onde o ar é insuflado na torre por ventiladoresusmbase ou nos lados. Dessa forma, o ar é
obrigado a entrar horizontalmente e depois subst pacontrar as goticulas descendentes de
agua. Nao ha muito problema de corrosao nas pasrdidador por ele ndo estar na zona de

contato ar-agua. Aigura 3.6ilustra a torre de tiragem forcada.
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Figura 3.6.Esquema de torre mecanica de tiragem forcada.

b) Torre de tiragem induzida - o ar é aspirado na torre por exaustores no tapo d

equipamento, na saida de ar. Nessa configuragawas&o nas hélices € mais preocupante.
Quanto aos movimentos relativos entre o ar e a, &pssificam-se em:

a) Torre em contracorrente - Torre de resfriamento de agua através da qual ftui em

sentido contrario a corrente de agua. Esse projfina venezianas na entrada de ar. Os

eliminadores de gotas sdo colocados no topo de.térFigura 3.7 ilustra uma torre

contracorrente.
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Figura 3.7. Esquema de torre mecanica contracorrente.

b) Torre em corrente cruzada— Torre de resfriamento de agua através da quatl ftwi
perpendicularmente a corrente da agua. Esse pnajéira venezianas ao longo das paredes
da torre e os eliminadores de gotas sao colocawlosniro da torre. Aigura 3.8ilustra uma

torre corrente cruzada.
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Figura 3.8. Esquema de torre mecanica corrente cruzada.

Quanto ao numero de células, podem ser classiBcama
a) Unicelulares— Possuem apenas uma célula, que é a menor s#ulide uma torre de
resfriamento de agua limitada pelas paredes ertsrm® paredes divisérias; cada célula pode

funcionar como uma unidade independente com resgett fluxos de ar e agua.

b) Multicelulares — Possuem varias células.

3.2.4Enchimento de Contato para Torres de Resfriamentoel Agua

O enchimento € um componente interno da torre sfeamento de agua para aumentar
o tempo e a superficie de contato entre a aguare @essa forma, ficam incrementadas as
transferéncias de massa e calor.Fiyura 3.9 apresenta exemplos de diversos tipos de

enchimentos que séo utilizados no projeto de torres
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Figura 3.9. Varios tipos de enchimento.

Fonte: Catalogo técnico da ALPINA.

A escolha do enchimento adequado deverd baseamseconhecimento das
caracteristicas da agua e do ar ambiente.

Segundo WIESER (1997), a capacidade especificeoda térmica de um enchimento
de torre de resfriamento de agua por evaporacausédnca, depende dos seguintes fatores:

+ Area de troca por unidade de volume;

Fluxos, laminar ou turbulento, de gas e liquidéa@ua);

Intensidade do contato;

Perda de presséo estatica do ar na passagem;

Capacidade de distribuir uniformemente agua e ar.

Ainda segundo o autor, na pratica, quanto maiolpacdade especifica de troca
térmica de um enchimento, maior também sera sudémeia a obstru¢cdo. Em outras
palavras, aquele tipo de enchimento que tem o neaieficiente de troca térmica também
sofre mais rapido irrecuperavel deteriorizacdo na sapacidade de trocar calor, por
aglutinacao e incrustacdo de soélidos presentegus As suas “passagens” restritas para ar e
agua e a geometria das superficies de contatoefesior a sedimentacdo de camadas de
sélidos.
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O material e a configuracdo do enchimento a sall@do para uma determinada torre
dependem da caracteristica da dgua que circuldad propriedades fisicas dos sélidos nela
suspensos ou dissolvidos (WIESER, 1997).

Um enchimento de grande capacidade de troca tépoicavaporacao resulta em uma
torre de dimensfes, consumo de energia e custmrateque um outro com enchimento de
menor capacidade. Porém, em nada adianta instalarterre de menor custo comparativo
se, apoés breve periodo de operacdo com agua ricaélefos, a capacidade de troca térmica
reduzir-se gradativamente pela acumulacao destesatomento (WIESER, 1997).

Na avaliacdo dos diversos tipos de enchimentogreés-se muitas caracteristicas,

dentre elas:

a) Com relacdo a agua

» Presenca ou auséncia de sélidos suspensos, pesssesacumulam por deposicdo em
superficies horizontais ou formam “feutros” (ex.g#éeilio em usinas de alcool,
industriais de celulose etc.) ou formam aglutinacfex. biolimo). Para agua com
concentracdo de sélidos dissolvidos ou emuls@essetastancias gordurosas, geralmente
nao ha enchimento apropriado. Nesses casos usdoies vazias, com a agua
pulverizada. Também se utilizam torres vazias emcuitos de resfriamento de
siderargicas em alguns processos.

* Temperatura da agua.

b) Com relacado a lavabilidade

* Geralmente sdo consideradas como: baixa lavabdjdaddia, alta ou alto lavavel.

c) Com relacéo a resisténcia quimica

» S&o caracterizados como: baixa, média e alta depdoddlo material de construgao.

d) Com relacéo a sua resisténcia mecanica
» A resisténcia ao suporte de homem é um fator ériigupie na avaliacdo das tarefas de

manutencaoGeralmente sédo caracterizadas como nula, médideou a

e) Com relagcéo ao material
» Geralmente sdao de PVC ou polipropileno, estandoodiseis em diversas geometrias.

Ainda se encontram torres com enchimento de madeira
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f) Com relagéo ao custo
» O custo depende das caracteristicas das torredmgeite quanto maior sua resisténcia
mecanica, sua resisténcia a altas temperaturaa eapacidade de trabalho com aguas

contendo impurezas, maior sera seu custo.

3.2.5 Manutengéao das Torres de Resfriamento

Entrou em vigor no dia 1° de marco de 1999, a Rarta 523 da Secretaria de
Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude, quegexdas empresas medidas de manutencao
dos sistemas de ar-condicionado para o controlqudéidade do ar interno. A norma foi
promulgada no dia 28 de agosto de 1998 e publicada.O.U. (Diario Oficial da Unido) no
dia 31 de agosto de 1998. A Portaria aprova ReguitonTécnico que contém medidas
basicas referentes aos procedimentos de verificagéal do estado de limpeza, remocéo de
sujidades (por métodos fisicos) e manutencao du@ste integridade e eficiéncia de todos
0s componentes dos sistemas de climatizagdo coacidape acima de 5TR, 60.000 ou
15.000 kcal, inclusive as torres de refrigeracao.

Segundo informacdes obtidas em Itarcon (20@3),praticas de manutencdo acima
devem ser aplicadas em conjunto com as recomerslai®emanutencdo mecanica das
Normas Brasileiras NBR 13.971 - Sistemas de Refhg®, Condicionamento de Ar e
Ventilagdo - Manutencdo Programada da AssociacasilBira de Normas Técnicas - ABNT,
assim como os edificios da Administracao PublicdeFa, o disposto no capitulo Praticas de
Manutengdo, Anexo 3, itens 2.6.3 e 2.6.4 da Partdr2296/97, de 23 de julho de 1997,
Praticas de Projeto, Constru¢do e Manutenc¢do dibigigsl Publicos Federais, do Ministério
da Administracdo Federal e Reforma do Estado, MAREsomatorio das praticas de
manutencao para garantia do ar e manutencao pradeamsando ao bom funcionamento e
desempenho térmico dos sistemas permitira o coc@ttrole dos ajustes das variaveis de
manutengao e controle dos poluentes dos ambientes.

Todos os produtos utilizados na limpeza dos compesealos sistemas de climatizacao
devem ser biodegradaveis e estar devidamenteregfpstno Ministério da Saude para esse
fim, além disso toda verificacdo deve ser seguids procedimentos necessarios para o
funcionamento correto do sistema de climatizagé&o.

A Tabela 3.2 conttm um programa de manutencdo preventiva pamast de

resfriamento citado na referéncia.
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Tabela 3.2.Programa de manutencao preventiva para torre ttearesnto.

Atividade Periodo
» Verificar o termostato da torre Mensal
 Verificar corrente (amperagem) do motor Mensal
+ Verificar as correias do ventilador Mensal
» Anotar as temperaturas de entrada e saida da agua Mensal
» Coletar agua da bandeja para analise Mensal
+ Desobstruir tomada do ladréo da bacia Mensal
» Checar funcionamento da boia de nivel Mensal
» Testar os registros (abrir e fechar) Mensal
» Desobstruir os dispersores de 4gua (bicos) Trimestral
» Reapertar os parafusos (fixagcdo do ventilador, @as Semestral

motor - e sapatas de chumbamento)

* Verificar o sistema de distribuicdo de agua Semestral

» Limpeza externa da torre Anual
 Verificar resisténcia de isolamento do motor Anual

» Drenar agua e limpar bacia Anual
 Verificar estado do enchimento de contato Anual
 Adicionar produto de tratamento de agua Conforme a necessidade

Fonte: www.itarcon.com.br acessado em 21/06/03.

3.3 Equacbes que Descrevem o Funcionamento de Tade Resfriamento

3.3.1 Balanco Massico

O balanco méssico desse sistema j4 esta deservawid varias obras como em
DANTAS (1988), METCALF & EDDY (1991), BETZ (1980) eutros. Sera adotada aqui a

terminologia usada por Dantas (1988), onde:

A =vazao de 4gua de alimentacdo

E = vazéo de agua de evaporacao

R = vazéo de agua de respingo ou arraste
P =vazéao de 4gua de purga
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C = ciclos de concentracao

V = volume estatico do sistema. E a soma do volume atdabdo sistema, das
tubulacBes e dos trocadores de caldl) (m

T =temperatura (°C)

Ca = CONcentracdo idnica na alimentacao

Ce = concentracdo ibnica na agua evaporada

Cp = concentragado ionica nas purgas

Cr = concentracado idnica no respingo

Cc = concentracgao idnica na circulacéo

A equacdo basica do balanco material desse sigtema

A=E+R+P (3.1)

Em termos de concentragao salina, tem-se:

Ac, = Ec +Rq +Pc, (3.2)

Na evaporagdo ndo ha arraste de sal, eqtdo 0; e as concentragBes ibnicas dos
respingos ) e das purgasc) sdo iguais e serdo chamadas de concentracoaassali

Portantoc: = c,=Cs. Desta forma:

Ac, =Rg +Pc, (3.3)
Ac, = Rg + Pc, (3.4)
Ac, = (R+P)c, (3.5)

Da equacéo (3.5), obtém-se:

(3.6)

Portanto,
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¢, _(E+R+P)

C, (R+P) 3.7

Quando o sistema entra em operacao, as adiciargiacsalinas introduzidas pela agua
de reposicdo devem ser iguais as removidas. Dessa:f

cJ/Cy = constante =C = Ciclo de concentracéo da torre

Essa constante representa o nimero de vezes queaaldé alimentacdo se concentrou no
sistema.

(R+P)
ou
__E _(R+P) (3.9)
(R+P) (R+P) '
- (REP) +1 (3.10)

Através dessa equacdao, calcula-se o ciclo em futhggioespingos, das purgas e da agua
evaporada e observa-se também que, quando se itediesisar o ciclo de concentracéo,
através de purgas, pode-se fazé-lo desde que $egeoms valores da evaporacdo e dos
respingos. Tomando-se purga igual a zero, obtéorsenero de ciclos teoricos.

Novamente manipulando-se a equacao 3.8 tem-se:

C(R+P)=E+R+P (3.11)

CR+CP=E+R+P (3.12)
CP-P=E-CR+R (3.13)
P(C-1)=E-R(C-1) (3.14)
PC-D/(C-)=E/(C-D-R(C-DH/(C-I (3.15)
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P=[E/C-D]-R (3.16)

Para calcular a agua de reposicéo e coloca-la egdudo ciclo de concentracdo e da

evaporacgao, basta substituir o valor das purgas pld relacao (3.16) na equacéo (3.1).

A=E+R+[E/(C-1)]|-R (3.17)
A=E+E/(C-1) (3.18)
A(C-1) = E(C-1)+[E(C-1)/(C-1)] 3.19)
A(C-1)=EC-E+E (3.20)
A(C-1) = EC (3.21)
A=EC/(C-1) (3.22)

3.3.2 Aspectos Psicrométricos

A psicrometria é o estudo das propriedades de rastile gas e vapor. O sistema ar-
vapor de agua € o mais freqientemente encontrathog @r ambiente ndo € seco.

O ar é constituido por uma mistura de gases, cantrmgénio, oxigénio, diéxido de
carbono, vapor de agua e uma série de contaminaot®® particulas sélidas em suspenséo
etc. Em alguns processos a agua é removida doguaeto em outros é adicionada. Em
alguns equipamentos ocorrem processos com transfer@e calor e massa simultaneos entre
0 ar e uma superficie molhada. Exemplos de taisegsms podem ser encontrados em alguns
tipos de umidificadores, em serpentinas de desficadéo e resfriamento e em
equipamentos de dispersdo da agua, como torresesfiamento e condensadores
evaporativos. Sera mostrada nesse caso a psiciametitorres de resfriamento.

O ar seco existe quando, do ar natural, removernode o vapor de agua e 0s
contaminantes. A composicdo do ar seco é relatimemeonstante apesar das pequenas
variacbes em funcao da localizacdo geograficaiteiddt A composicdo média percentual é

apresentada neabela 3.3,
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Tabela 3.3.Composicao aproximada do ar seco.

Componente Conteudo (% por
volume)
Nitrogénio 78,084
Oxigénio 20,948
Argbnio 0,934
Dioxido de carbono 0,033
Outros 0,001

Fonte:Silva, Lacerda Filho, Afonso (2000).

Faz-se necessario definir algumas propriedades mressées importantes em
psicrometria (PERRY, 1988; STOECKER, 1985; SANTQ®)3).

a) Umidade relativa )

A umidade relativa € definida como sendo a razé® enfracdo molar do vapor de 4gua
no ar umido e a fracdo molar maxima de vapor d’agueo ar umido pode conter a mesma
temperatura e pressao; em termos de pressao pagsial a pressdo parcial do vapor de agua
no ar.

B pressagarcialdo vapord agua

= ~ 2 (3.23)
pressaalevapord aguanatemperattadoar

Geralmente trabalha-se com porcentagem multiplwaedeste valor por 100.

b) Umidade absoluta(w)
A umidade absoluta é a relacdo entre a massa dae dapagua e a massa de ar seco

existentes em um mesmo volume de ar umido.

W= massalevapord agua

(3.24)
mass de arsec

De acordo com ASHRAE (1992) a umidade absolutandizfidessa forma é conhecida

porrazao de umidade
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c) Entalpia do ar umido

A entalpia de uma mistura de ar seco e vapor dex & soma das entalpias dos

componentes. Os valores da entalpia sdo sempralosf@a um estado de referéncia. Assim, o
ar € admitido com entalpia nula a temperatura d& @ara vapor de agua o estado de
referéncia (valor nulo da entalpia) é o da aggaijdio saturado a 0°C, coincidente com aquela

das tabelas de vapor. Uma equacao para a entaljeai@ ser escrita na forma:

H= maha + n.\/h\/ (325)

Dividindo-se ambos os membros may; obtém-se:

h=c,t+wh, (3.26)

Onde:

Cp = calor especifico a pressdo constante do ar seco
t = temperatura da mistura
hy = entalpia do vapor saturado a temperatura da raistu

M= massa de ar seco

d) Volume umido
E o volume de ar seco somado ao volume do vapaguaie que ele contém.

e) Volume especifico

E o volume por unidade de massa de ar seco.

v=_"L (3.27)

f) Temperatura de bulbo Umido
E a temperatura de equilibrio dinAmico que umarigieede agua atinge quando a taxa
de transferéncia de calor para a superficie povemgdo iguala o consumo de calor, por

transferéncia de massa da superficie para o ambient
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Segundo SANTOS (2003), a temperatura de bulbo Udiddemperatura indicada por
um termdmetro cujo bulbo esta envolvido em uma gaakhada com agua. Esse termdmetro
é chamado de term6metro de bulbo umido.

Medindo-se entdo a temperatura de uma corrente@eradois termémetros, um seco e
outro umido, poderia parecer que os dois indicaaamesma temperatura, isto €, que a gaze
molhada também indicaria a temperatura da cormmtar. ISso ocorreria se a agua da gaze
nado se evaporasse no ar. A agua, no entanto, g®rayabsorvendo calor do ar e em
consequéncia a camada de ar em contato térmicauperficie externa da gaze se resfria,
fazendo com que o termdémetro de bulbo Umido indiqoe temperatura menor que o
termometro de bulbo seco.

A quantidade de agua que se evapora depende dadaqaande vapor d’agua presente
no ar. Se o ar estiver saturado, a agua nao seravams temperaturas indicadas por ambos
0s termAmetros serdo iguais. Inversamente, quaai® $Bco estiver 0 ar, maior a quantidade
de agua evaporada e menor a temperatura do bullmo.@hama-se depressao de bulbo
umido a diferenga entre as temperaturas de bulbw eséulbo Umido de uma corrente de ar.
Ou seja, quanto menor o valor da depresséo de louoflido, maior a umidade relativa do ar.
Portanto, a depressdo de bulbo Umido estd relataomam a umidade relativa do ar.
Fisicamente a temperatura de bulbo Umido represeteanperatura de equilibrio alcancada
pela gaze quando todo calor perdido pelo ar é igoaalor necessario para evaporar a agua.
(SANTOS, 2003). No equilibrio, supondo-se que aagaio de calor foi desprezivel, pode-se

escrever:

kAP, = P) = hy(t-t,) (3.28)

Onde:

kq = coeficiente de transferéncia de massa

A = calor latente de vaporizacéo

ps = pressao de vapor da agua a temperatura de buoricio
p = presséo parcial do vapor de agua no ambiente

h. = coeficiente de transmisséo de calor

t = temperatura de bulbo seco da mistura ar- vapdgda
ty = temperatura de bulbo Umido.
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g) Psicrometro

Esse instrumento é composto de um termdmetro de kithido e outro de bulbo seco,
montados em uma alca que € girada manualmentgpatazir a velocidade do gas desejado
ao passar pelo bulbo. Se o processo € adiabatmadpo do termémetro atinge a temperatura
de bulbo umido.

Na falta de um psicrometro, a temperatura develséda com o bulbo do termdmetro
de bulbo envolvido numa mecha de algodao saturasiodgua. A leitura é feita pendurando-
se o0 termOémetro assim preparado num suporte edgiarpor dois minutos. Se o ar néo
estiver saturado de umidade, a agua € evaporaaedaa, esfriando o bulbo, e a temperatura
de bulbo Umido € indicada pelo termémetro.

Quanto mais seco o0 ar, maior a diferenca entremgpedratura de bulbo Umido e a
temperatura do ar medida por um termdémetro ordinQuando a umidade do ar € de 100%,
as duas temperaturas sao iguais. Migura 3.10, encontra-se o psicrometro de uma das
estacBes meteoroldgicas do Rio de Janeiro.

Figura 3.10.Psicrémetro.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2003).

h) Carta psicrométrica
Através da carta psicrométric&igura 3.11), podem ser facilmente obtidas as
propriedades do ar umido. Existem cartas para @eesde 101,325 KPa e existem também

para outras pressfes barométricas e outras faxaendperatura. A carta apresenta uma
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precisdo bastante razoavel para a maioria dasagpbs em engenharia. Varios processos
podem ser representados e interpretados graficaratmatvés de suaso-linhas Ela pode ser
utilizada na determinacdo da variacdo de propreslathis como temperatura, umidade
absoluta e entalpia que ocorrem em processos ta® caguecimento e resfriamento,
umidifcacdo diabatica e adiabatica, resfriamentdesumidificacdo, desumidificacdo quimica
e mistura. Em torres de resfriamento, 0os procegeoalmente envolvem resfriamento e
desumidificacdo, resultando em uma reducédo da t@tya de bulbo seco e da umidade

absoluta.

S
IS

Figura 3.11.Carta psicrométrica.
Fonte: Adaptado de Moreira (1999).

i) Temperatura de orvalho

E a temperatura ou ponto de orvalho do ar umidgua se inicia a condensacéao do
vapor d’agua. E entdo a temperatura de saturagéespondente a pressédo parcial do vapor

d’agua no ar umido.
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3.3.3 Equacgbes de Projeto de uma Torre de Resfriame

As informacOes abaixo estdo baseadas em DANTAS 8J19BERRY (1988),
LUDWING (1997), ALPINA (1972), Gomes (1997), CTI9Q0,1998 e 1999).
A taxa de transferéncia de calor nas torres deiaesfnto depende, essencialmente, de

guatro fatores:

« Area maxima de superficie de contato entre o amassa de agua;

* Velocidade relativa do ar e da agua, que sédo dadas por regulagem dos
ventiladores ou exaustores;

» Tempo de contato entre 0 ar e a agua que é furcatiuta da torre;

» Diferenca da temperatura de bulbo imido do ar,nt@a@a da torre, e da temperatura

da agua quente em retorno.

Os fatores citados acima merecem 0s seguintes tanusn os borrificadores para
pulverizar a agua e os diversos tipos de enchin@rgeuem o objetivo de aumentar a area de
contato, mas existe um limite tedrico de quantiddelealor que pode ser removido da torre
por unidade de massa de ar circulado; esse lirafierdiera da temperatura de bulbo amido e
do teor de umidade do ar. O ar de entrada nao taw@aosbsorver mais agua do que sua
capacidade de saturacdo. Se o ar de entrada estwerquase 100% de umidade, sua
capacidade de absor¢do de mais um incremento des&ya muito pouca, portanto pouca
agua ira evaporar e, em consequéncia, pouca cakndaliberada da agua restante devido ao
calor latente. O calor retirado da agua e cedidardaz com que a temperatura do ar aumente
e em consequUéncia também aumente sua entalpia.

A relagdo (vazdo de 4gua circulante/vazdo de aulaimte) ouL/G é um parametro
extremante usual para diversos graficos e calautitigados em torres, como sera visto a
seguir. E claro que, como as temperaturas do @nttada e da agua quente séo diferentes,
ocorrera sim a parcela de troca por calor sensivel.

Teoricamente, a mais baixa temperatura a qual derjgoresfriar a agua numa torre de
resfriamento seria a temperatura de bulbo imidardbdla pratica, a temperatura da agua fria
seaproxima, mas nunca atinge a temperatura de bulbo Umidar,de isso se deve por ser
impossivel o contato de toda a agua com o ar frescambiente, quando esta cai pela
superficie do enchimento molhado até a bacia da &g Uma torre ideal lancaria o ar a
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atmosfera com a mesma temperatura da agua quembgletamente saturado com vapor
d’agua e a resfriaria até uma temperatura iguahipératura de bulbo tmido do ar. E nesse
sentido que uma das medidas de eficiéncia de umeaédmapproach que € a diferenca entre
a temperatura da agua fria na bacia e a tempeduralbo imido da atmosfera.approach
depende do projeto da torre. Na pratica as todeprjetadas paapproachmaior que 5°F.

No Rio de Janeiro, para torres de ar-condicionado poojetistas estabelecem
normalmente a Temperatura de Bulbo Umido - TBU @i ou, conforme a ABNT NBR-
6401 de dezembro de 1980, 26,5°C. Nao ha distipgadairros. Capproaché determinado
pela temperatura de saida da torre, exigida peloepso, que é normalmente de 29,5°C em
torres para ar-condicionado (conforto).

Outra medida de eficiéncia é&ange que é a diferenca entre as temperaturas das aguas
de retorno para a torre e sua agua de reposicéang@de uma torre industrial esta entre 8,5
e 17°C.

A teoria mais aceita do processo de transferéreigatbr em torres de resfriamento é a
desenvolvida por Merkel em 1925. Essa teoria censidjue numa torre contracorrente,
guando as goticulas de agua sao suficientemeig fxiste uma fina pelicula de ar saturado
que envolve a gota e que possui a mesma tempedageta. Dessa forma, o ar que envolve
a gota estd a uma temperatura diferente da terapemdd ar ambiente das proximidades da
gota. Essa diferenca potencial de entalpia geoaca imotriz do processo de resfriamento. A

forma integrada da Equacéo de Merkel é:

KaVv _ rz dT

L (h-h) (3:29)

Onde:

KaVv _ : . :
—— =Caracteristica da torre ou unidades de transfea&adimensional)

a = area de contato por unidade de volume

L = vazado em massa de agua

T, = temperatura de agua na entrada

T, = temperatura de agua na saida

h = entalpia do ar saturado na temperatura da agua

h’ = entalpia da corrente de ar

K= coeficiente global de transferéncia de massa

V = volume efetivo de resfriamento (volume/unidadeéka plana)
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O segundo membro da equacdo sé depende das pem@sedo ar e da agua e é
independente das dimensdes da torre. AbaiXéigara 3.12 adaptada do PERRY (1988),
ilustra melhor o balanco térmico em torre de rasignto.

hA
h' (Temperatura da agua quente) AL
Linha de
operacao
da agua
h (Ar de saida) D
:Linha de
‘operacgao
h' (Temperatura da : doar
....... agua fria) :
h (Ar de entrada)” 1
Cuva de saturag&o
: Aproximacdo:  Faixa de resfriamento
‘o “o ) o
15004 55 13009 5
= Q0 C = T E Qg C 2 O
195078 Soo 19508 532
1200 & 0O & 190305 33
SREE deT BeER 283
T3S TS ko]
10 2 i 2@

7

Figura 3.12.Balanco térmico em torre de resfriamento.

Fonte: Adaptado de Perry (1988).

Observando &igura 3.12, pode-se fazer os seguintes comentarios:

Chama-se linha de operacédo da agua a curva ABa(clesaturacao); ela é fixada

pelorangeda torre. Chama-se linha de operacéo do ar (pogetobre o eixo de

temperatura, fornece a faixa de resfriamento) @ @&. Essa linha comeca &

verticalmente abaixo dB e num ponto que tem entalpia

temperatura de bulbo amido.

correspondente a da

A temperatura de bulbo Umido correspondente a gealgonto de CD e é

determinada projetando-se o ponto horizontalmenibeesa curva de saturacao e

descendo-se verticalmente até o eixo das tempasatur
A razdo liquido-géas L/G é a inclinac&o da linhaoderacao.

A linha BC representa a forca motriz inicial ¢h).
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» Aintegral da equacgéo anterior € representadaggel ABCD no diagrama. Esse
valor € conhecido como earacteristica da torre e varia com a razédo L/G
(agua/ar). Para prever a eficiéncia de uma torreg@essario conhecer a sua
caracteristica para uma dada condi¢céo de ar arsleeigua.

* A aproximacgao da torre de resfriamento apareceiagraima como a diferenca
entre a temperatura da agua fria que sai da tarnemperatura de bulbo imido do
ambiente.

* Para um conjunto de condi¢gbes de projetos, ou Isajge e temperatura de bulbo
umido, pode-se resolver a integral de Merkel paréos valores de L/G e obter-se
a curva caracteristica do resfriamento, plotanders@scala log-log KaV/L x L/G
(CTI, 1998), conforme descrito iégura 3.13

ko AN
AL 4
BESFRIAMENTO
w2 PONTO DE PROJETO
ENCHIMENTO
5 >
(LG |

Figura 3.13.Curva de resfriamento.

No Brasil, para testes de verificacdo de desempenhtorres de tiragem mecanica, de
acordo com a NBR 9792 de marco de 1987, para esebksa equacao integral utiliza-se o
método de integracdo numérica de Tchebycheff.

O CTI publica em seus livros curvas para as maiersias condigdes, feitas mediante
uso de programas de computador, utilizando tamissm método.
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a) Calculo de KaV/L

O método de integracdo numérica de Tchebychefiadama de quatro pontos € o descrito

abaixo:

KaV=J'Tz ar h-T, (1,1 1 1 (3.30)

L T h, —h, 4 Ah,  Ah, Ah, Ah,

Onde:
hy = entalpiada mistura ar-vapor de agua a temperatura da rdessgua.
h, = entalpiada mistura ar-vapor de agua a temperatura de ioufixdo.
Ah; = valor de Ky, - hy) na Temperatura ¢F 0,1 (T - T»)) 33)
Ah, = valor de - hy) na Temperatura ¢F 0,4 (T, - T2)) 33)
Ahz = valor de K- hy) na Temperatura (F 0,1 (T;- T)) 33)
Ah, = valor de (3 - hy) na Temperatura (F 0,4 (T.- T2)) .33)

Utilizando-se a linha de operacdo do ar, tem-se @juentalpia de saida do ar a
temperatura de bulbo Umidos(lpode ser determinada pela equacao dessa reteecsmuo-
se a entalpia do ar ambiente de entrada a tempeeidbulbo imido ¢@h e orangeda torre.
Logo:

L(aT)
G

hS = he + (3.35)

Encontramos todo o desenvolvimento analitico qua éemesma equacao de Merkel em
Kern (1950). Um trabalho mais atual, descrito emREIRA (1999), apresenta uma variagéo
em relacdo ao trabalho de Merkel com o desenvohinale uma equacdo para a
caracteristica da torre um pouco diferente. Obssevque 0 autor preocupa-se em realizar a
integral tanto analitica como numericamente.

Um trabalho de LEFREVE (1984) aponta uma série rdesedevido a aproximacoes
realizadas durante o desenvolvimento da teoria dek@ll e na finalizacdo pela integracao
numeérica. Ele mostra que os resultados do difesbde entalpia estimados por essa teoria
difeririam dos reais principalmente a altas temjpeas e mostra uma série de correcdes nas
curvas caracteristicas, mas para a finalidade dedtalho sera adotada a propria teoria de
Merkel.
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b) Perdas por evaporacao
Existem varias expressdes para se estimar a qadatik agua evaporada em uma torre
de resfriamento, algumas delas estdo enumeradeabesa 3.4.

Tabela 3.4.Perdas por evaporagao.

Equagéo matematica Restricbes Fonte
E = 0,185 x£ATxQ)/100 Empirica. DANTAS (1988)
E = evaporacao (fth) Leva em consideracdo apenas o calor latente.
Q = vazéo de alimentacao i) Climas quentes

At =range(°C)

E=[(1.8 T, - 3) x F+ 0.1098 \AT]x Empirica. THOMAS EATON
Q/100 Aplicada em regides onde é possivel €51 DANTAS (1988)
E = evaporag&o (i) existéncia do calor sensivel.

Q = vazdo de alimentacéo {m At F é um fator que depende da umidade relativa e

=range(°C) da temperatura
T4 =temperatura do ar seco (°C)

F = Fator encontrado fabela 3.5

E =0,001 QAT) f Empirica. Esse fator representa porcentagenivideual CTI

E = evaporacao (gal/min) contribuicéo do calor latente com relacdo 39g9)

AT = range(°F) calor total, pois a contribuicdo do calor sensivel
] __ pode variar entre 40% no inverno e 10 % no

Q = vazao de alimentacao (gal/min) . o

verdo. De tal modo que (f) variar4 entre 0,6 e

f = fator de contribuicdo (%) dfbg

evaporacao no resfriamento

CpxQxAT Analitica, obtida por

A7h X 103
Aw

E .
balanco térmico

E = evaporacao ({fh)

AT =range(°C)

Ah = diferencial de entalpia do ar na
entrada e na saida da torre (kcal/kg de
ar seco)

Aw = diferencial do conteddo de

vapor do ar Umido na entrada e na

saida (g/kg de ar seco)
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Q = vazao de alimentacao {im)

cp=1cal/g°C

E = 0,00085 QAT) Empirica PERRY (1988)
E = evaporacdao (gal/min)
AT =range(°F)

Q = vazao de alimentacao (gal/min)

E=W,—-W, Bom grau de precisdo. As unidades variam em

E = evaporagio funcéo do fabricante da carta psicrométrica

W = massa de umidade por massa de Carta psicrométrica
ar seco

Tabela 3.5.Fator F.

AT (°C) Umidade Relativa (%) F

<30 0.00324

<4 30— 90 0.0018

> 90 0.00054

<30 0.00162

4-7 30— 90 0.00108
> 90 0.00054
>7 - 0.00072

Fonte: Rozental (1999).

De acordo com o Manual CTI (1998), quando a aguasfriada numa torre de
refrigeracdo, uma parte do calor é removida popenagdo de uma parte da agua circulante.
O resto é removido pelo aumento do calor sensivekr@&m contato com a agua. E ainda, um
aumento na temperatura de bulbo imido aumentaaad&evaporacdevemente, tornando-a
relativamente facil de ser calculada.

Alguns casos praticos onde a perda de agua enfioelayazao € consideravel, estao

abaixo exemplificados com dados fornecidos pelaresgpALPINA.
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1° Caso:

vazéo de agua = 2000 m3/h
diferencial de temperatura = 30°C
temperatura de bulbo imido = 25°C
KaV/L = 1,797

perda por evaporacéo = 4,56%

2° Caso:

vazéo de agua = 2200 m3/h
diferencial de temperatura = 40°C
temperatura de bulbo imido =28 °C
KaV/L = 1,075

perda por evaporacao = 6,28%

No Manual CTI (1998), é feita uma consideracdo eobr substancial perda por
evaporacao que poderia ocorrer em um ambientetmeséom alta temperatura de bulbo
seco e baixa umidade. Nesse mesmo trabalho, isteaos efeitos da depressédo do bulbo
umido e da razdo L/G para uma torre que opera sangede 20°F e 70°F de bulbo uamido
sobre a 4gua evaporada expressa em percentuad@tadecirculacdo e sobre o percentual da
carga térmica removida por evaporacdo. As duaacgiis estdo ilustradas riaguras 3.14e
3.15

Assim, o termolevemente supracitado tem um significado econdémico, hoje céay
tanto diretamente pelo consumo da agua, quantaetadiente através do ciclo de
concentracdo e tempo de residéncia. Dessa forrsa,pegjuena variacdo deveria ser levada
em consideracdo nos projetos de reuso. O alto oomgie agua utilizado em torres de
resfriamento é a justificativa para a realizacdaelesso em torres de refinarias de petréleo
(PHILLIPS e STRITTMATTER, 1994).
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Figura 3.14.Agua evaporada expressa em percentual da vazao.

Fonte: Adaptado de Cooling Tower Manual (1988).
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Figura 3.15.Percentual da carga térmica removida por evaporaca

Fonte: Adaptado de Cooling Tower Manual (1988).



3.4 Climatologia

O conhecimento de comportamentos climatologicosséreial para o projeto de uma
torre de refrigeracdo, principalmente para a aeeachforto térmico. Na industria, o estudo
do projeto leva em conta parametros como épocariaidade do consumo de alguns
produtos) ou horéario de funcionamento de um deteada equipamento, portanto é provavel
qgue os projetos de torre de resfriamento na indlptrssam ser diferenciados do conforto.
Dessa maneira, a seguir sdo relacionados algunseitmm importantes referentes a

climatologia.

3.4.1 Diversidade de Climas Brasileiros

A terra esta dividida em cinco grandes conjuntaaaticos, chamados zonas térmicas:
zona polar ou glacial artica, zona polar ou glaeiafartica, zona temperada do sul, zona
tropical e zona temperada do norte. Alguns fatargkienciam o clima, tais como:
proximidade ao mar, latitude e longitude.

Por essas razfes e devido a grande extensdo do tepsgrio, o Brasil apresenta
diferentes tipos de clima, porém, como a maiorepdat territorio brasileiro esta localizada na
zona tropical, entre o Equador e o Tropico de Capmio, no Brasil os climas quentes séo
mais frequentes e de acordo com o Instituto Biiesilde Geografia e Estatistica - IBGE

(2002) nossa diversidade climatica possui um cotapmwmnto de acordo comFgura 3.16
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T | Quente (média > 18°C em todos 0s meses)
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[ | Umido corn 1 a3 meses secos
=y o [ | Semi Gmido com 4 a 5 meses secos.
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Subszequente [média entre 15°C e 18°C em pelo

AL

menos 1 més]
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' - Ornido com 1 a3 meses secos

|:| Semi Ormido com 4 2 5 meses secos
Mesotérmico mediano (média < 10°C)

0 Umido com 1 a 3 meses secos

Figura 3.16.Perfil climético brasileiro.
Fonte: IBGE (2002).

Pode-se classificar a diversidade de climas bresslem:

Equatorial mido — Apresenta elevadas temperaturas. As chuvas sadatfites;

Equatorial semi-umido — Bastante semelhante ao equatorial-imido, diéémado-se apenas

pela ocorréncia de uma estagéo seca entre odttrdssimeses do ano;

Semi - arido— Clima quente, com poucas chuvas, 0 que cauasa;sec

Tropical — Apresenta duas estagcdes, uma chuvosa e outraNeditoral faz muito calor e

chove mais, ocorrendo o clima tropical amido;

Tropical de altitude — E uma variacdo do clima tropical. Ocorre nasdegmais elevadas,

apresentando temperaturas mais baixas;

Subtropical — Apresenta temperaturas agradaveis, com chuvagiiseribuidas durante todo

0 ano. Faz muito calor no verédo e muito frio naeimo, ocorrendo até geadas e neve.
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Observa-se gque exceto na ocorréncia de chuvasmdmado geral, durante o dia a
temperatura de bulbo seco (°C) e a umidade rel@byaomportam-se como agura 3.17,
que ilustra os comportamentos horarios destas wasiadurante um acompanhamento

semanal.

Figura 3.17.Comportamento tipico da temperatura e umidadevalaturante o dia.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia -Estacaineipal.

3.4.2 Curvas e Tabelas Representativas do Comportamto Climatologico Brasileiro

Segundo o Instituto de Meteorologia, para que sefamsideradas como normais
climatologicas todas as médias climatologicas deveferir-se a periodos padronizados de
trinta anos. No Brasil, o primeiro periodo padr@sgivel de ser calculado foi o de 1931-
1960. De maneira geral, os dados do clima tém maibdade quando comparados com
valores padrdes ou normais. Dai a necessidadealeeksimento de periodos padronizados,
seguidos por todos os paises. As normais sdo ebtttavés de calculos das médias,

obedecendo a critérios recomendados pela Organiddeteoroldégica Mundial (OMM).
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Esses critérios, porém, ndo séo claros no quesdpeito a periodos inferiores a 30 anos.
Para tentar suprir essa deficiéncia, uma equigéateécos reuniu-se em Washington D.C. em
marco de 1989 e elaborou um documento que procuestabelecer procedimentos
padronizados para calculo das normais climatol8gibeu-se, assim, uma orientacdo sobre
como proceder em relacdo as estacbes cujas s@oealgancavam o periodo padronizado,
mas ficavam acima de dez anos. Nesse caso conmenes® que seriam denominadas
“Normais Provisérias”. O Brasil, porém, para maioalidade adotou somente séries
superiores a 15 anos.

O Departamento Nacional de Meteorologia do Ministéla Agricultura e Reforma
Agréaria editou a publicacdo das “Normais Climataidg” (1961-1990), que reune 209
estacdes meteoroldgicas. As médias mensais e ateitoslos os parametros foram obtidas a
partir das médias mensais e anuais dos valoregglidPara avaliacdo dos valores de

temperatura média e umidade relativa, foram usaslasguintes férmulas:

+ + +T.
T = T12 2>(TOO Tmax Tmln (336)
5
u =U12+U184+2"U00 (3.37)

Os indices indicam as horas das observactes: 1B e 00:00 TMG (Tempo médio
de Greenwich). Aqui no Brasil esses horarios cpoedem a: 9:00, 15:00 e 21:00 h.

Da publicacao citada foram retirados os dados mg@i&acdo de curvas representativas
do comportamento climatolégico de algumas cidadessileiras. As curvas elaboradas
mostram a variacdo mensal do comportamento dasetatopas minima, média compensada
e maxima, sendo apresentadaskigaras 3.18 3.19 3.20e3.21

Utilizando-se dados meteoroldgicos de temperatugdiande bulbo seco e umidade
relativa média do periodo de 1931 a 1960 da OMNga6@izacdo Meteoroldgica Mundial (do
inglés World Meteorological Organization - WMO),réon elaboradas curvas especificas
apenas para se observar com melhor clareza a &arimgnsal do comportamento das
temperaturas médias de bulbo Uumido e seco em afgeidades, tanto nacionais quanto
internacionais. A elaboracdo destas curvas possdier ilustrativo e para realizacdo das
curvas foi assumida pressdo barométrica de umasttmoao nivel do mar. As curvas
portanto mostram um comportamento bastante prox@amaomportamento real, podendo
haver algumas divergéncias em casos de altitudgadds. As curvas estdo apresentadas nas
Figuras 3.22 3.23 3.24 3.25, 3.263.27, 3.28 €3.29
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Figura 3.18.Curvas climatologicas das cidades de Manaus, Betéhte e Rio de Janeiro.
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Figura 3.19.Curvas climatologicas das cidades de Sao Paultg Rtegre e Campos do

Jordao.
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Figura 3.20.Curvas climatoldgicas das cidades de Brasilia eafat.
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Figura 3.22.Comportamento aproximado da variacdo mensal dgsetaturas de bulbo
m
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Figura 3.24.Comportamento aproximado da variacdo mensal dgsetaturas de bulbo

umido e seco das cidades de Porto Alegre, Reéitetaleza.
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Figura 3.25.Comportamento aproximado da variagdo mensal dgsetaturas de bulbo

umido e seco da cidade de Campos do Jordao.
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Figura 3.27.Comportamento aproximado da variagdo mensal dgsetaturas de bulbo
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Figura 3.28.Comportamento aproximado da variagdo mensal dgsetaturas de bulbo
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Umido e seco das cidades de Estocolmo e Roma.

85



4. QUALIDADE DA AGUA REQUERIDA PARA REPOSICAO

4.1 Padrdes Fisico-Quimicos Usuais em Literaturas sobiRelso

Os parametros fisico-quimicos de importancia, qoasdtrata de agua de reposicdo em
torres de resfriamento, considerando sua origenradatu clarificada sdo: pH, solidos totais
dissolvidos, sélidos em suspenséo, alcalinidadéatsuferro, cloreto, silica, dureza total e
dureza célcio entre outros, que podem variar empafula regido ou da procedéncia da agua
ou ainda da metalurgia do sistema. Chama-se adatgraya o cloreto e para a dureza tal a
importancia desses parametros no comportamentositacite ou corrosivo de uma agua. A
dureza pela sua potencialidade na formacgao destag@o e o cloreto pela sua potencialidade
corrosiva e principalmente pela formacdo de pitpse sdo pontos de corrosdo com
caracteristica profunda, sendo esses pites bastdat®sos para 0s equipamentos metalicos.
Por ser um ion muito pequeno, possuir alta moldiéda alta capacidade de penetracao, o
cloreto é considerado uwildo da corrosag portanto em geral ndo se discute tratamento
quimico de agua de resfriamento sem falar nessegpdimetros. Em locais onde as fontes
de agua apresentam altos teores de silica, essengtam também assume enorme
importancia.

Para o cloreto, por exemplo, observamos em algliteegturas valores extremamente
elevados na agua de recirculacdo para sistemasabemds, 0 que ndo condiz com a nossa
experiéncia, ja que usualmente trabalha-se no|Brasi bem menos de 1000 ppm na agua
circulante, significando com isso que a agua desiepo deve apresentar valores ainda
menores por conta do ciclo de concentracdo. Exisistemas que trabalham num limite
maior, mas, considerando uma metalurgia a baseaeaabono e os tratamentos quimicos
usuais anticorrosivos, antiincrustantes e biocidd@®, entrando nesse momento no detalhe
especifico do programa quimico de tratamento, negésaddo uma margem para a variacao
que ele pode causar, esse valor encontra-se ag¥asaflado. Numa avaliacdo global,
baseando-se na leitura de diversos artigos, podeseqgue em nivel nacional, considerando-
se metalurgia de aco-carbono, valores tipicos n@xite alguns parametros sdo apresentados
naTabela 4.1
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Tabela 4.1.Valores tipicos maximos para agua de recirculagdcistemas semi-abertos de

metalurgia a¢o-carbono.

Par&metros Limites
Cloreto (ppm Cl-) max. 400
Dureza total (ppm CaC{p max. 500
Ferro (ppm Fe) max. 2,0
STD (ppm NacCl) max. 1500
Silica (ppm SiQ) max. 100
pH 6,5a8,5
Taxa de corrosao do ago-carbono (mpy*) max. 2,0
Taxa de corroséo do cobre (mpy*) max. 0,5
N° colénias/mL méax. 10

* milésimo de polegada de penetragdo por ano.

Um detalhe importante que se observa nas litesafatarnacionais € que ja existem
limitacdes para parametros tipicos de efluentesoddBO, sulfetos, Substancias Reativas ao
Azul de Metileno (MBAS) etc. Talvez isso ocorra &mcao das praticas de redso. No Brasil,
ainda néo se percebe com freqiéncia essas limstagdeio ser em plantas especificas onde
possa existir esse tipo de contaminante, por exenagl refinarias. 1sso se deve ao fato de
haver no Brasil uma tradicdo de uso de agua natwrgdotavel para essa finalidade, onde
essas preocupacdes ndo existiam. Deve-se atenmtbérta para o detalhe das unidades. A
concentracdo do cloreto, por exemplo, em alguntasaluras esta expressa em ppm de
cloreto de sédio (NaCl), em outras em ppm de aof€l), o que implica uma diferenca
muito grande em termos numéricos, merecendo alguida@o ao se comparar dados. As
vezes, 0s valores de STD também geram alguma émfymis na pratica de algumas
empresas de tratamento de agua de refrigeracd@® néoal se realizar analise gravimétrica
para se determinar STD. Essa técnica, apesar detac@ mais demorada, faz-se entdo uma
estimativa através da leitura da condutividade, guarda uma relacdo com STD sob
determinadas condi¢Ges. Para que haja uma padganizguando os STD sao estimados
através da condutividade os valores séo geralnegpressos em ppm de NacCl.

Das literaturas internacionais sao citadas trésngoeextrapolam muito apesar de ainda
apresentarem limites altos para a nossa experié8er@am as sugeridas pelo CTI (2002)
(wwwe.cti.org.br, acessado em 20/08/02), por LUDW(E979) e pela Environmental
Protection Agency - EPA (1992), reproduzidas mabelas 4.2, 4.3 e 4.4 abaixo. Os dois

primeiros referem-se a agua de recirculacado eceitera agua de reposicao.
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Tabela 4.2.Recomendacdes de parametros de recirculacido dedgtores de resfriamento

processos aplicados para plantas quimicas e pétrmgs.

Parédmetro Unidade Limite/Comentério
pH - 6,5 - 8,0
pH = 5,0 — aceitavel na auséncia de aco galvanizado

Cloretos (NacCl) ppm max. 750 — aco galvanizado

max. 1500 — aco inoxidavel tipo 300

max. 4000 — aco inoxidavel tipo 316

> 4000 — bronze siliconizado

Célcio (CaCQ) ppm Se < 800 — ndo deve resultar em incrustacao de C&30climas

aridos, normalmente, o nivel critico deve ser moiemor. Para
tendéncias de incrustacéo de carbonato de caidiylar o Indice de
Saturagéo de Langelier ou o Indice de EstabilidedRyznar.

Sulfatos ppm Se Ca > 800 — §Gx 800
Em outros casos, um nivel de £@m torno de 5000 é aceitavel.
Silica (SiQ) ppm max.= 150
Ferro ppm max. =3
Magnésio ppm max. = 0,1
Solidos em Suspensao ppm max. 150
Evite enchimento se os solidos forem fibrosos adgwsos.
Oleos e Graxas ppm max.= 10
causa sensivel perda de performance térmica.
Nutrientes ppm Nitratos, amdnia, 6leos, glicbispéls, aclcares, e fosfatos podem
promover o crescimento de algas e lodo. Este enesitd pode causar
problemas a torre, particularmente, torres comiematto.
Amobnia ppm max . = 50 — em presenca de ligas deecob
Solventes Organicos - Estes podem atacar plastidesem ser evitados.
DBO ppm Q max. =25 ppm
Particularmente se os sélidos suspensos > 25 ppm.
Sulfetos ppm max. =1
indice de Saturacéo de - -05a+0,5

Langelier (ISL)

Um ISL negativo indica tendéncia a corrosdo. Um pBkitivo indica
tendéncia a incrustacao de CaCO

Fonte: Adaptado de LUDWIG (1979).
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Tabela 4.3.Diretrizes gerais do CTI — diretrizes gerais payaséde recirculacéo.

Parametro Unidade Limite/ Comentario
Temperatura °F < 120°F(49°C)
pH - 6,5-9,0
Cloreto ppm < 750 — aco galvanizado

< 1500 — para aco inoxidavel série 300
Célcio (como CaCg®) ppm < 800 — ndo deve resultar em depésito dateude célcio
Sulfato ppm Se Ca > 800, sulfato < 800 para lindgpdsitos.

Em outros casos < 5.000 é aceitavel.

Silica (SiQ) ppm < 150 — para evitar depésito

Ferro ppm <3

Manganés ppm <0,1

STS ppm < 25 - para torre com enchimento

STD ppm < 5000 - para performance térmica

Oleos e Graxas - Devem ser evitados em torres aghiraento — provoca entupimento
Amobnia ppm Max. 50 — se ligas de cobre estiverezagtes

Fonte: Adaptado do www.cti.org acessado em 20/08/2002
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Tabela 4.4.Qualidade de agua de reposicaamakeuppara uso em sistemas de resfriamento

com circuitos semi-abertos, com recirculagdo deaagu

Parametro® Limite Recomendado®
Cr 500
STD 500
Dureza 650
Alcalinidade 350
pH 6,9-9,0
DQO 75
STS 100
Turbidez 50
DBO 25
Material organicd 1,0
N-NH," 1,0
PO;* 4
Sio, 50
Al 0,1
Fe'? 0,5
Mn*? 0,5
ca? 50
Mg*? 0,5
HCOs 24
SO, 200

& - Todos os valores em mg/L, exceto pH
P _ Water Pollution Control Federation, 1989
¢- Substancias ativas ao azul de metileno
Fonte: Environmental Protection Agency (1992).

Deve-se tomar muito cuidado com os limites paraéaraa, ao tentar trabalhar nesses
valores altos (50 ppm) recomendados pelas tabelamaEm sistemas de ar-condicionado,
provavelmente surtirdo resultados desanimadorega®literaturas sugerem trabalhar com
atée 2 ppm, nesse sentido o padrdo EPA estd malmm0 o que € mais seguro.
PUCKORIUS, HELM e SPURRELL (1995) relatam que, mestom 2 ppm de amonia,
experiéncias catastréficas podem ocorrer. Comaelag cloreto, os padrées da EPA podem
induzir a valores até maiores que 0s dois outlie) que seu padrao € para aguand&eupe
ndo de recirculacéo. Os indices de Saturacio dgelien (ISL) ou o indice de Estabilidade

de Ryznar (IR) recomendados referem-se a indicesrdesao que seréo detalhados adiante.
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4.2 Principais Problemas em Sistemas Semi-Abertos

Os principais problemas em sistemas semi-abertos sa@rrosdo, incrustacao e
depositos. A corrosdo pode ser devido aos microseps (corrosdo microbiologica ou
nao). O deposito de sélidos em suspensao inorgapictamente com biomassa pode ser
denominaddouling, que é extremamente prejudicial aos trocadoresatte pela perda de
eficiéncia de troca térmica e pelo processo corooge pode advir do depdsito. A seguir

esses fendbmenos serao descritos em detalhes.

4.2.1. Corrosao

A deterioracdo do material metalico em sistemastabde&om retorno ocorre devido a
diversos fatores que DREW (1979) resumiu estangoesentado nd abela 4.5 Esses
sistemas funcionam como lavadores de ar, incorporarsua agua gases e poeiras, sendo que
grande quantidade de microorganismos encontra-serporada a poeira e, ao se
desenvolverem na agua, algumas espécies sao cajmpesliferar e crescer, ocasionando
diversos problemas. De todas as formas de corrasfiee mais se evidencia € a corrosdo sob
depdsitos, pois representa mais de 70% da correséontrada em sistemas de agua de

refrigeracao.
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Tabela 4.5.Fatores que afetam a corroséao.

Quimicos

Fisicos

a) pH

» Metais soluveis em éacido — 6xidos mais >
soliveis a medida que baixa o pH.
Aumento da corroséao.

a) Areas Relativas

Em um par galvanico, a corrosdao aumenta com
0 aumento da razdo entre a area catddica e a
area anoddica.

» Metais anfoteros — 6xidos solUveis em b Temperatura

alto ou baixo. Protecdo favorecida em pH

intermediario. >

» Metais nobres — 6xidos insoliveis com
qualquer pH. Inertes a corrosao.

b) Sais Dissolvidos

» Cloreto e sulfato podem penetrar camadas
passivas de O6xido e promover ataque
localizado.

O aumento da temperatura favorece a
despolarizagdo do oxigénio, abaixa a
sobrevoltagem, de hidrogénio, a corrosao

aumenta. Areas de temperatura mais elevada
tornam-se anddicas em relagdo a outras areas.

Temperaturas mais elevadas mudam o0s
potenciais dos metais (p. ex., galvanizacédo
inversa).

¢) Velocidade

» Calcio, magnésio e alcalinidade pode
precipitar-se formando depdsitos >
protetores.

¢) Gases Dissolvidos

» Dibéxido de carbono — baixa o pH e
promove o ataque acido.

» Oxigénio — despolariza a reacdo de
corrosdo no céatodo, areas deficientes
oxigénio tornam-se anddicas (células
aeracdo diferencial). >

» Nitrogénio — agrava a corrosao por

cavitacao.

» Amonia — corréi seletivamente os metais
CUpProsos.

> Sulfeto de hidrogénio — promove o ataque 3,
acido; forma depdsitos que promovem
corrosdo galvanica.

» Cloro — promove ataque acido, remove
filmes de inibidor de corroséo.

>
d) Sélidos Suspensos
» Lama, areia, aluvido, sujeira, etc.
sedimentam-se formando depositos,

promovendo corrosdo por célula de aeragéo
diferencial.

€) Microorganismos

» Promovem ataque 4&cido, corrosdo por

célula de aeracao diferencial,
despolarizagéo catodica, Corrosao
galvéanica.

A alta velocidade promove a corrosao por
erosao, removendo certos produtos de corrosao
passivantes.

A baixa velocidade aumenta a sedimentacéo e a
corrosdo por células de aeragdo diferencial;
diminui a quantidade de inibidor de corroséo,
gue atinge e passiva superficies metdlicas.

g)’“rransferéncia de Calor
e

Favorece a despolarizagdo por oxigénio através
do “efeito de parede quente”. Favorece a

formacdo de células de aeragdo diferencial,

aumentando a precipitacao e sedimentagcdo dos
sélidos.

€) Metalurgia

Irregularidades da superficie, cortes, arranhdes,
etc. favorecem a formacao de pontos anddicos;

Tensdes — tensdes internas promovem a
formacao de pontos anddicos.

Microestrutura  — inclusées metalicas,
precipitacdo em fronteiras granulares, graos
contiguos diferentes, etc. promovem a
formacao de células galvanicas.

Fonte: Adaptado de DREW (1979).
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4.2.2 Principais Tipos de Corrosdo em Sistemas Aldes com Retorno

DANTAS (1988) classifica os vérios tipos de cormsde acordo como esta

apresentado nbabela 4.6.

Tabela 4.6.Tipos de corroséao.

Tipos de Corrosao

Caracteristicas

Aeracdo diferencial
Depdsitos.

sob

O principal agente causador destas pilhas € a @pode matéria organica
na superficie metalica, na forma de biofilme. Alémbiofilme, a poeira do
meio ambiente, os solidos em suspensdo na agulindmtacdo e a lama
de fosfato de calcio sdo também causadores dpstddicorrosao.

O processo corrosivo se inicia por que a parte raeiada comporta-se
como catodo em relacdo as partes menos aeradas) dba depdsitos que
comportam-se como anodos. Os produtos de coriarsdindos do anodo
se avolumam sob o depésito inicial, formando osércidos. Apéds
formados, o seu crescimento independe das conc¢éagae inibidores de
corrosdo, existentes na dgua de refrigeracéo, edencia a gravidade da
sua presencga para 0s metais dos sistemas.

Aeracdo diferencial
Frestas

por

No interior de uma fresta, devido ao acesso limitdel eletrdlito para o seu
interior, pode ocorrer, um gradiente de concentrag@lina e de
concentracao de oxigénio, resultando na formac&uaildas, sendo a pilha
por aeracao diferencial predominante sobre a pithaoncentracdo idnica
diferencial.

Galvanica

O contato entre metais com potenciais de oxi-renlai§@rentes propicia a
formacdao de pilhas galvanicas nos equipamentazaatds nestes sistemas.

As pilhas com maior diferenca de potencial, maisoatradas nestes
equipamentos sdo cobre-ferro, onde o cobre é deao ferro, o anodo.

Acida

Decorre da utilizagdo de agua de alimentagdo cdatesade pH menores
gue 6 ou absorcdo pela agua, na torre, de gasissdmmo CQ SQ, e
SG;, normalmente, provenientes de chaminés de cafdeira

A corrosdo &cida se apresenta na forma uniformsuperficie do acgo-
carbono e na forma localizada na superficie doec@bsuas ligas, onde
pequenos alvéolos aparecem com diametro supesiga profundidade.

Alcalina

Ocorre quando o valor do pH da agua de refrigeragaede 9,0, atacando
0s seguintes metais: aluminio, zinco, estanho ieménio com a formacao
dos produtos de corrosdo aluminatos, zincatospasta e antimoniatos de
sadio.

As seguintes condi¢des sdo propicias para estaelete valor de pH.

Alcalinidade total > Dureza total.
« Agua abrandada, no ciclo sédio.
» Cloragéo excessiva com hipoclorito de sodio.

Por cloretos

O ion cloreto nas aguas, dependendo da sua comg@mirinterfere nas
areas anddicas, onde se forma um éxido de ferre@(-6,0; protetor, e
nas areas catoddicas, onde se formam as camadasitedeg continuas dos
inibidores, associados a calcio e zinco. O clotetn a capacidade de
romper os filmes protetores com o aparecimentatds.p
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» A corrosdo pelos cloretos é acelerada em meio Acide metais aco-
carbono, aco inox 304, cobre e suas ligas, etc.

Por Acido Sulfidrico > Este acido é extremamente reativo, atacando toslosetais utilizados em
sistemas de refrigeracdo, com a formacao dos sHfatos metalicos.

Por Amonia > Aménia, em meio aerado, ataca o cobre e suas fig@sando o complexo
azul de férmula Cu (NH3)YOH),.

Por TensGes Fraturantes > E um processo de corrosao localizada, iniciadagmanddica. Este tipo de

corrosdo se refere ao aparecimento de trincasadasispelas presencas
simultaneas de esforco de tracdo e de um meio steor@specifico ao
metal fraturado. Casos comuns de corrosdo porddrsdirante sdo: cobre
e suas ligas, na presenca de amdnia ou aminas seiragpadaveis, na
presenca de halogenetos principalmente os clofagms inoxidaveis 304,
316 e variantes, como os estabilizados com niékitargo).

> Este tipo de corrosdo pode ser intercristalinar{asas propagando-se nos
limites dos gréos da rede cristalina) ou intraaliisa (propagando-se sem
preferéncia para os limites dos graos), podendor&dos ou seciona-los.

Seletiva Grafitica > E uma corrosdo seletiva. Ocorre quando um agemtesieo remove um

dos elementos de uma liga. O ferro fundido cinzet® possui alto teor de
carbono (2,5%), sofre corrosdo seletiva, em medwsosivos especificos,
tais como: acidos fracos, agua salobra, agua demaando enterrado em
solos ricos em sulfatos (propicios ao aparecimdatbactérias do ciclo do
enxofre). Neste meio corrosivo, o ferro é atacamjmarecendo, na sua
superficie, uma camada de grafite, facilmente, xédaocom uma lamina
de faca.

> Esta aparéncia apresentada pelo metal deu ao feanéandenominacdo de
corrosdo grafitica. A grafite se comporta catodieai® com relagdo ao
ferro, e ai uma corrosdo galvanica se estabelegayando a corroséo
inicial, com formacdo de 6xido de ferro como pradde corroséo e o
aparecimento de uma massa porosa de grafite, veaféwsugem.

Dezincificagédo > E uma corrosdo seletiva que ocorre quando o zimesepte em latdes
(ligas de zinco metélicas de cor amarela, com taitsto média de 70% de
cobre e 30% de zinco). Quando o ataque ao zincotem® o problema é
visto a olho nu, porquanto manchas avermelhadascalire poroso
aparecem, em contraste com o amarelo do metalabMuizes, depdsitos
brancos de 6xido de zinco, produto de corrosdocanas 0 aparecimento
de cor avermelhada do cobre.

> Os meios propicios para a dezincificacdo séo: agiga com alto teor de
CO,, 4guas alcalinas, dguas salobras, temperaturasiate

Fonte: Adaptado de DANTAS (1988).

4.2.3 Consequiéncia de Microorganismos Presentes dgua de Resfriamento

Sédo diversas e danosas as conseqiiéncias dos m&rsonos presentes em agua de
resfriamento, algumas delas estdo pontuadas abaixo:

* Bloqueio de tubulagdes;
* Reducéo no coeficiente de troca térmica;
* Aumento na perda de carga;
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Corroséo induzida por microorganismos;
Corrosao sob deposito - aeracao diferencial;
Formacdo de tubérculos - magnetita e goetita;
Perfuracéao sob os tubérculos;

Meio anaerébico sob o biofilme.

O biofilme é uma pelicula sobre a superficie megdformada por bactérias sésseis e

planctonicas, fungos e algas, aprisionadas derdrgrdduto do metabolismo da propria

coldénia, uma substancia denominada glicocalix, gaeve como um adesivo capaz de

encapsular as células, evitando que a coldnia aregstada com o fluxo da agua. Esses

biofilmes podem causar os mais graves problemasstamas semi-abertos:

Formacéo de pilhas de aeracgéo diferencial nos snatiirados;

Aglutinacdo de solidos em suspensdo na agua, faorfanling, que sdo capazes de
bloquear trocadores de calor e outros equipamelo®sistemas;

Crescimento de microorganismos causadores de pEXEITOSIVOS NOS metais
utilizados nos diferentes sistemas;

Crescimento de algas, fungos e bactérias nas tdeesesfriamento, capazes de

interferir na eficiéncia de seu funcionamento.

4.2.4 Formacao de Incrustagdes e Depdositos

A incrustacéo é definida como a precipitacéo de diasolvidos da solucdo. O potencial

para formacéo de incrustacdes em sistemas dearasfiio aberto € alto por duas razdes:

Os sdlidos dissolvidos na agua de resfriamentoce@oentrados devido ao processo
de evaporagdo, mas cada composto tem a sua maalnilidade para uma dada
temperatura. Quando essa concentracdo maximagidatim agua esta saturada para
aquele composto. Depois disso uma concentracaor nnaicesultar em precipitacao
desse composto. O limite de solubilidade para geslgomposto quimico pode ser
definido pela constante Kps (produto de solubilejague é a constante de equilibrio
entre um sélido i6nico e sua solugcdo saturada.l@bdmlade de um produto ABy

seria escrita aproximadamente como”[B]" onde [A] e [B] s&o as concentracées
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molares dos fons A e B na solucdo. Quando o prodieifé\]*[B] Y exceder o Kps, o
AxBy ira precipitar.

* Muitos dos compostos formadores de incrustacfesongmacios na agua de
resfriamento ndo apresentam relacbes convencienars temperatura e solubilidade,
ou seja, nem sempre 0 aumento da temperatura peoma@umento da solubilidade
dos sais. Na faixa de temperatura tipica dessesrss, muitos compostos se tornam
menos sollveis com aumento da temperatura (efedimado de solubilidade inversa).
As areas mais quentes do sistema séo as supedictescador de calor e esses séo 0s

lugares mais provaveis de aparecer precipitac@ompostos de solubilidade inversa.

Existe diferenca entre incrustacdo e depodsito. Urocgsso incrustante passa
necessariamente por uma etapa de nucleacao (fayrdacéristal semente), a partir da qual
ocorrera o surgimento da formacédo da chamada iacérs verdadeira. Na maioria dos casos
de aguas superficiais as deposi¢cdes observadake s@#tureza sedimentar, gerando entéo os
depositos sedimentares. Existem casos em que rog&ois mecanismos, CoOmo nos casos
gue envolvem produtos de corrosdo como o oxidacterr

Pode-se dizer que os depdsitos sdo oriundos de aumanais causas, abaixo
relacionadas:

« Agua contendo silica coloidal. (também pode geranistacio);

« Agua com clarificacdo deficiente, possibilitandoaupds-precipitacdo no sistema;

» Deficiéncia de filtracdo, permitindo a passagerfl@s da clarificagcao;

* Absorcéo pela agua, circulando na torre, de pakreneio ambiente, principalmente
pd de usinas siderurgicas;

» Teores elevados de ferro soluvel que, pela acaobdet®rias ferro-oxidantes séo
precipitados como tubérculos nas tubulacdes.

Geralmente as incrustacdes resultantes da pregpitde sais inorganicos possuem
resisténcia a transferéncia térmica. Quando a ssfedo depdsito é significante a corrosao
sob depdsito pode ser favorecida.

4.2.5 Principais Agentes Incrustantes

Alguns dos mais importantes agentes incrustantesistema de resfriamento séo:

96



* Carbonato de calcio, CaGO
» Sulfato de célcio, CaSO
» Fosfato de célcio, GEPOy);;

¢ Silica.

As recomendacdes e observacdes descritas por @B0Y1le DREW (1977) sao

fundamentais para se avaliar limites. Abaixo emeontse algumas:

a) Carbonato de calcio (CaCQ): o carbonato de calcio pode existir em trés estatu
cristalinas diferentes. O tipo que normalmentesma nos sistemas € a calcita, embora a
aragonita e vaterita também possam ocorrer. Elagam cristal de estrutura bem definida e
normalmente ocorre na superficie do trocador der ca@mo uma incrustacdo muito dura. A
maioria das aguas aeakeupcontém concentracdes apreciaveis de ions caloicagbonato.

O carbonato de célcio € o principal agente causaorincrustacbes em sistemas de
resfriamento. A concentracdo de carbonato é noraraknbaixa. Um equilibrio quimico
existe entre as concentracdes do ion carbonatbjdarbonato, acido carbénico em solugéo e

o diéxido de carbono.
CO;2 + 2H €2 H" + HCOy €= H,CO5«=CO, + H,0
Em pH elevado o equilibrio tende para a esquerdan ébaixo pH para a direita. O

sistema aberto tende a volatilizar o dioxido débeao. O resultado € que uma parte do

bicarbonato se transforma em carbonato.
2 HCO; €2 CO;%2 + CO, + H,O

O CaCaQ precipita em funcdo de sua baixa solubilidade eraifocom temperaturas
mais elevadas, principalmente em tubos de trogmidér mas também pode se formar no

préprio enchimento da torre.

Ca(HCQ), &% Cacql +CQ T + KO

O aumento da concentracao do ion calcio que odewriglo a evaporacao, faz com que

0 Kps seja excedido em baixo ciclo de concentragamaioria de sistemas abertos.
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b) Sulfato de célcio (CaSQ@): o sulfato € mais soluvel do que o carbonato daa;gborém
nos sistemas em que a concentracdo de sulfatoté atta existird uma certa tendéncia para
sua formacdo. O gesso é o tipo que mais apareceqgeipamentos de troca térmica dos
sistemas abertos com recirculagcdo. A anidrida tambparece, pode se formar em altas
temperaturas no trocador de calor. Ambas as esirusBo bem definidas, extremamente
dificeis de serem removidas e ambas possuem sdadel inversa. Os sistemas que usam
agua demakeupcom altas concentracdes de bicarbonato e célai@rpoempregar acido
sulfarico para evitar a formacdo do carbonato deicadAlém disso, os fons SO estdo
presentes originalmente na agua bruta e tambémnpaskr incorporados durante a
clarificagdo (como sulfato de aluminio).

Os fatores acima descritos podem resultar em uneitiandas concentragfes de ions
fazendo com que o produto [C[SO,*] seja suficiente para exceder o Kps do CaSO
provocando sua precipitacao.

O limite superior para o produto das concentragfie$ons de célcio (expresso como
ppm de CaCg) e sulfato (expresso como ppm desSha auséncia de inibidores é estimado
pela equacao 4.1 (CTI, 1990):

[Ca®Ix[SO4*] = 500 000 (4.1)

O CaSQ também forma incrustacdes por aumento de temparajuando iSso ocorre

sua solubilidade cai rapidamente com a temperatnrando-o supersaturado.

c) Fosfato de calcio (CaPOy),): as concentracdes dos ions ortofosfato sdo suksiqrara
formar depdsito de fosfato de calcio e podem prdeivarias fontes. Se a aguandakeup
provier de esgoto domeéstico ou agricultura, podendar incrustacdo de fosfato de calcio,
gquando a agua for concentrada em uma torre. P®dutomicos adicionados a agua de
recirculagdo para controle da corrosdo e depos#guéntemente formam compostos de
fésforo que podem ser convertidos a ortofosfatsstemas de refrigeracdo. O potencial para
formacdo de incrustacdo de fosfato de célcio é se=alfp quando se usam inibidores a base
de fosfato.

Um equilibrio quimico existe entre as varias esmede ion fosfato e ion"Ho que pode

ser ilustrado pela dissociacao do acido fosforico.
HsPO, 2 HPOy + HY €2 HPQ? + 2H €2 PO,° + 3H'
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Quando a concentracéo do iof &imenta (o pH decresce), o equilibrio da reacdo é
deslocado da direita para a esquerda. Quando apidrda, os ions Hsdo consumidos e o
equilibrio é deslocado para direita, aumentandmrecentracdo dos ions ortofosfatos. O
fosfato de calcio precipita em sistemas com reldgéo como um ou mais compostos com
pouca definicao cristalina. O fosfato de calcigfrentemente se forma em combinacdo com
o carbonato de célcio. As vezes ¢é dificil determité onde a incrustacdo do trocador de
calor é devida ao fosfato de célcio. O fosfatodeic € menos facilmente removido do que o

carbonato de calcio.

d) Incrustagdes de silicaa incrustacao de silica pode resultar da polragéo da silica em
sistemas abertos. gilica polimerizada uma incrustagdo muito dura, amorfa e € inceaiva
em pH baixo, mas ndo possui solubilidade inversanseqiientemente tende a precipitar em
superficies de baixa temperatura do sistema.

O fon silicato (Si@?) pode reagir com qualquer dos varios fons me&ili agua de
circulagéo para formar silicatos metalicos insolslvgue sdo extremamente incrustantes e de
dificil remoc&o. Entre estes silicatos destacamsdecato de magnésio, de zinco e de

aluminio.
NaSiO; + C&™—> CaSiQ l + 2N&
N&SiO; + Mg MgSiQ l + 2N&
O potencial de formacéo dos silicatos metalicosa®nmem agua de refrigeracdo de pH

alto e esses compostos apresentam solubilidadessmmvRecomenda-se observar os limites

abaixo para evitar a formacao destas incrustacoes.

» Concentracao de silica inferior a 150-200 ppm;
e Produto [Mg]x[SiQ] menor que 35 000 ppm;

« Concentracéo de Al inferior a 1 ppm.

4.3Indices de Corrosio e Incrustacio

Existem basicamente quatro indices utilizados ema ég resfriamento para se avaliar a

tendéncia corrosiva ou incrustante da agua.
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Como ja explicado, os depoésitos podem ocorrer emma age resfriamento com
recirculagdo quando o produto de solubilidade de aomposto especifico é alcancado.
Carbonato de calcio é um dos mais preocupanteso@uip de solubilidade varia com a
temperatura, pH e concentracéo idnica na solugéa.rfruito dificil afirmar com certeza se
havera precipitacdo ou nao, principalmente porgagaveis tais como velocidade de
circulacdo, temperatura e acdo mecanica ndo saddswem consideracdo. Varios métodos
empiricos tém sido desenvolvidos para predizermser formacao de incrustagdo num dado
sistema de agua de resfriamento com recirculacBaixd serdo apresentados alguns indices
utilizados para prever a tendéncia da ocorréncsapdecipitacdes. A seguir sdo detalhados
alguns indices especificos para agua de abastdoinpemém largamente utilizados em agua

de resfriamento.

4.3.1 indice de Saturacdo de Langelier (ISL)

Esse indice prevé incrustactes de carbonato de efftagua de abastecimento. Pode
ser definido como a diferenca algébrica entre onpddlido de uma agua e o pH calculado
dessa mesma agua, a saturacdo com gaEBaseado no efeito do pH e na solubilidade do

CaCaQ. Calcula-se esse indice pela seguinte expressao:

ISL = pH agua — pH saturacéo (4.2)

Para calcular pHs (pH de saturacdo) é necessarieecer algumas variaveis, a saber:
» Alcalinidade total (em ppm como Cag)
* Dureza calcio (em ppm como Cag©
» Solidos totais dissolvidos em ppm;
* pH;

* Temperatura.

Dependendo do valor de ISL, algumas tendénciasnpeée observadas:
* Se ISL> 0 - tendéncia a depositar Carbonato dedC@hcrustante);
* Se ISL< 0 - tendéncia a dissolver Carbonato dei@Caiistente (corrosiva);

* Se ISL =0 — h& equilibrio de saturagdo ndo havésmdeacdo de crosta.
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O pHs pode ser obtido de expressdes matematitetasee diagramas, como o diagrama

de Langelier, ilustrado raigura 4.1

PARTS PER MILLION

= @) o)
2 © 8 o 8 o & (o o
(2] =} @l o (=] o O o o @) (&) o
w L2l o~ -~ e L2} o e w " ~N -
—— =
N TH T SR
=
H b *
i - P
o] ™ 2 H
Song
T
4

o
o
L@
&
nile
ol
= w
-y ]
e a
- o
S w
=il o
e} =]
H o
= (=%
ikt =
e
-He a
x
] | 4
[ 1 &
w»—io =
°He pini
[ |
al .
e
He
(ibbs
<L
o
Ho
L
5
©
a
<=iillo
o
[
i
S
D)
-— o .
o [HSEH il
I ] 5l
EIA00 I
SH AR =
RN 1 BRA
e
I [l —
e H ) el EE
(RERe] - |
H& |
| -t
o~
o o 1T
1o .
H o
|
oll]
o | 1
5 =
[lo =
M~
<+
o
=
= -
LH -
\n____?) —tt il
o o L
I
] [
|
©llo A1 —
o O ittt
1w
]
~ 1
o~
(] o o o o @ (= o o © @ @
o o 0 (o] o o (s} =) (1] Mmoo .
o S O o frsd N ®© -
o m N -

NOITTIW ¥3d SLdvd

Figura 4.1.Diagrama de Langelier.
Fonte: BETZ (1980).
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4.3.2 indice de Estabilidade de Ryznar (IR)

Esse indice prevé incrustacdes de carbonato de @it agua de abastecimento com
um pouco mais de precisdo. Calcula-se com os megau@netros da equacao anterior,

através da seguinte expressao:

IR =2 (pHs) — pH agua 4.3)

Dantas (1988) apresenta a avaliacdo desse indisteada ndabela4.7.

Tabela 4.7 Avaliac&o do indice de Ryznar.

indice Tendéncia

4-5 Forte incrustacao
5-6 Pequena incrustacéo
6-7 Equilibrio

7-75 Ligeira corrosividade
7,5—-8,8 Elevada corrosividade

Obs. valores para temperaturas entre 0°C e 60°C.

4.3.3 indices Especificos para Agua de Resfriamento
4.3.3.1 indice de Larson-Skold (IL)

Esse indice prevé a corrosividade de agua em sistienrefrigeracdo, em funcdo de
seus valores de cloreto, sulfato e alcalinidadést&xima relacdo para se estimar a tendéncia
a corrosdo de agua que é funcdo de alcalinidadegtal e sulfato, e € expressa pelas

equacoes:

- 2
II_:me/L(CI +SQ") (4.4)
me/ L(alc.CaCQ,)
meCIl /L = ppmCI x0,0282 (4.5)
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meSQ’ /L = ppmSQq? x0,0208 (4.6)

meAlctotal/ L = ppmAlctotal x 002 4.7)

Sendome igual a miliequivalente-grama. Na faixa neutra d¢ @ em presenca de
oxigénio dissolvido, taxas iguais ou menores do cgrea de 0,1 indicam tendéncia néo-

corrosiva, ao passo que valores mais elevadoshgemg indicam aguas mais agressivas.

4.3.3.2 indice de Estabilidade de Puckorius (IP)

De acordo com GENTIL (2001), esse indice modificaameira de calcular os indices
existentes, com a finalidade de melhorar sua é@titha previsdo de incrustagdes. Sua
determinacao consiste na determinacdo dos pHsadeira idéntica aos calculos feitos para
os indices de Langelier ou Ryznar. E especifica [sistemas abertos com recirculagéo e
sistemas fechados. E compativel com aguas de ®measiveis de pH maiores que 7,5 e t&o
altos quanto 9. Recomendado em tratamentos a ba®sfdtos, a fim de acusar deposicdes.

E expresso pelas seguintes equacdes:

IP = 2 pHs — (pHeq) (4.8)

Onde pHeq é o pH de equilibrio, calculado pela e@jora

pHeq=1465x% log(alcalinidadetotal) + 454 (4.9)

4.3.4 Comentarios a Respeito dos indices Apresentssl

De posse desses indices, pode-se aprimorar otadessiINalabela 4.8, encontra-se

avaliacdo mais precisa desses indices, segundo BERQZENTAL (2002).
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Tabela 4.8.Avaliacéo dos indices de incrustacao.

ISL IR/IP Condicao

3,0 3,0 incrustacdo extremamente severa

2,0 4,0 incrustacdo muito severa

1,0 50 incrustacdo severa

0,5 55 incrustacdo moderada

0,0 6,0 agua estavel

-0,2 6,5 sem incrustagdo, tendéncia muito leve giasolver
-0,5 7,0 sem incrustacao, tendéncia leve paraldesso
-1,0 8,0 sem incrustacao, tendéncia moderada jmal\ver
-2,0 9,0 sem incrustacéo, tendéncia forte paraldiss
-3,0 10,0 sem incrustacao, tendéncia muito forta gessolver

Pode-se observar que os indices descritos acirngporam somente alguns parametros
de salinidade e pH, para a previsdo do comportaniratustante ou corrosivo da agua. Isso
se deve ao fato de esses indices terem sido etrlsopara aguas de origem natural que ndo
apresentam as caracteristicas dos efluentes. Moduas efluentes, poderdo estar presentes
varias outras substancias, tais como amonia, esjfatém de inUmeros compostos organicos
qgue influenciariam certamente na corrosividade daaa Os indices descritos acima
provavelmente ndo se aplicardo perfeitamente amgasssanitarios. Seria bom se estudar um
novo indice que contemplasse também parametrosnsoams esgotos como por exemplo,
DBO, sulfetos, amoénia etc. Dessa forma, a estumatd grau de corrosividade de esgotos

ficaria mais aproximada.

4.4 Caracteristicas Corrosivas das Aguas Brasileisa

SILVA et al (1987) deixavam claro que as aguas brasileiraalrgente usadas para
torres de resfriamento, tanto subterraneas comerficipis, possuiam algumas caracteristicas
comuns bem definidas na maioria das regides indlisaidas e que uma das caracteristicas
das aguas dmakeupera a dureza baixa que minimizava o potencialegmsicdo de sais de
calcio como carbonato de célcio. Ainda afirmavaome @sse problema raramente acontecia
no Brasil, 0 que na realidade poderia conter umcpade exagero, pois existem aguas
bastante duras no Nordeste, por exemplo. Outr&teaistica marcante das aguas brasileiras,
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apontada pelos autores, seria 0 alto teor de f@r@luminio também era citado como
bastante comum devido ao nosso processo de dgéficdas dguas de abastecimento com
sulfato de aluminio. Os autores apresentavam ubmlateonde dividiam em 4 grupos as
principais aguas de reposicdo para sistemas dearesfto e classificavam as aguas em
varios tipos, afirmando ainda que, nas regides mdisstrializadas do Brasil, 5% séo do tipo
I, 65% sao do tipo Il, 25% sé&o do tipo Il e 5% < tipo IV. NaTabela 4.9 estado
enumeradas as caracteristicas da classificacataci®endo as do tipo Il e lll referentes as
regides mais industrializadas, eles provavam gquamoaguando concentradas, a varios ciclos
de concentracéo, elas permaneciam corrosivas, coostram aslabelas4.10e 4.11 Isso
chamava a atengdo para o tipo de tratamento quian®er utilizado nessas aguas. Diante
desse resultado, os autores discutiam a necesgidagi®m programa de tratamento ideal para
as aguas brasileiras.

O trabalho acima, embora ndo sendo recente e ndtencplando algumas regides
industrializadas que certamente aquela época nébaex, se aplica perfeitamente aos dias
atuais. Esse trabalho ressalta peculiaridades skoremlo, da nossa agua e sem duvida chama
a atencao da importancia de se conhecer detallregida para se indicar solu¢cdes adequadas

e evitar equivocos.

Tabela 4.9.Caracteristicas de aguasrdakeupbrasileiras.

Item I Il 1] v Unidade
pH 5a6 6.5a75 6.5a75 6.5a75

Alcalinidade Total 8 a 10 20a 30 40 a 60 60 a 80 mg/L CaCQ
Dureza Total 5a10 20a 40 90 a 100 90a 100 mg/L CaCQ
Dureza Célcio 5al0 15a30 40 a 50 60 a 80 mg/L CaCQ
Cloreto 5a10 10a 20 10a 20 20a 40 mg/L CI
Silica 10a 15 5al5 10a 15 20a 40 mg/L SiG
Ferro Total 0.3a0.5 0.3al.0 0.3a0.5 0.1 a05 mg/LFe
Aluminio - 0.3al.0 0.3a0.5 0.1a05 mg/LAl
Sulfato 10 a 15 10 a 15 10 a 20 10 a 20 mg/L SO%
STD 40a 50 80 a 100 80a 100 150 a 250 us

ISL a 25°C -5.08a-3.75 -2.78a-17.5 -2.06a-0.8 -1.73a0.5
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Tabela 4.10.indice de Langelier e Ryznar para aguarddeugtipo |I.

Ciclosde Indice de Saturacdo de Langelier (ISL) Indice de Habilidade

Concentragéo de Ryznar (IR)
2 -1,74 a -0,78 10,48 a 9,06
4 -1,29 a -0,29 9,56 a 8,08
6 -1,02 a -0,05 9,04a7,6

Tabela 4.11.indice de Langelier e Ryznar para aguarddeugtipo Il

Ciclos de  Indice de Saturag&o de Langelier (ISL) indice de Eabilidade

Concentragéo de Ryznar (IR)
2 -0,94a-0,14 8,82a7,78
4 -0,56 a +0,13 8,12a7,24
6 -0,35 a +0,39 7,7a6,72

AMARAL etal (1987) realizaram um trabalho de amostragem reptasva da média
brasileira, apontaram as caracteristicas das adeaesfriamento por setores industriais
brasileiros e aquela época constataram que a maim$ setores trabalhava com aguas
corrosivas, 0 que era uma consequéncia diretaadlasteristicas das fontes brasileiras que em
80% também apresentam caracteristicas corrosivse também foi comprovado por estudo
estatistico.

PEREIRA (1988) também apontava para a prioridadetiddamentos anticorrosivos na
prevencdo do aco-carbono nos grandes centros iraisidirasileiros no centro-sul do pais,

onde as aguas de reposi¢cdo se apresentavam cartedat@as altamente corrosivas.

4.5Tecnologias de Tratamento Utilizadas em Reulso delkéntes e Esgotos Sanitarios

Acredita-se que as préticas de reuso para finseftgeracdo podem aproveitar um
efluente tratado em nivel secundario, mas, depelodéa metalurgia do sistema e do tipo dos
contaminantes, elas terdo de ser levadas em mingghrio para remocdo de contaminantes
especificos, como, por exemplo, amdnia. Como se, ssbprocessos de corrosdo sempre sao
passiveis de ocorrer quando se tem um meio ligeietrélito) e componentes metélicos em

contato. Existem materiais mais ou menos resiganteorrosdo, pois 0s metais apresentam
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diferentes potenciais de oxidacdo. No caso dos egwde uma diversidade enorme de
composicdes e tratamentos térmicos na sua fabodcagde lhes conferem diferentes
propriedades com relagdo a dureza, resisténcia@séo e outras.

N&o serdo aqui detalhadas as operacdes unitailaad#s nesses tipos de aguas
residuarias, mas serao feitas algumas consideragdes em vista que o tipo de tratamento
de esgotos e efluentes tem implicacao direta nédqdea de agua dmakeup

Segundo JORDAO (1995), os processos de tratamesgoesigotos domésticos s&o
formados por uma série de operacdes unitariasrparacado de substancias indesejaveis ou
para transformacao dessas substancias em outr&yeise

As mais importantes operacdes nos sistemas demgata sdo: gradeamento,
sedimentacdo, flotagdo, coagulacdo quimica, ptacgom quimica, filtracdo, desinfeccdo e
oxidacdo biolégica. Sendo que os processos daneata podem ser: fisicos, quimicos e
biolégicos.

Os fisicos caracterizam-se principalmente nos gems de remoc¢do das substancias
fisicamente separaveis dos liquidos ou que naasagam dissolvidas. Os quimicos sao 0s
processos em que ha utlizacdo dos produtos qudmiotas raramente sdo adotados
isoladamente. Geralmente, sdo utilizados quangoaressos fisicos e bioldégicos ndo atuam
eficientemente nas caracteristicas que se desdjaireou remover. Os biolégicos sdo 0s
processos que dependem da acao de microorganisesen{es nos esgotos.

Dentro dos processos fisicos incluem-se: remocasoétidos grosseiros, remocédo de
sélidos sedimentaveis, remocéo de sélidos flutsaméanocdo da umidade do lodo, filtracdo
dos esgotos, incineracdo do lodo, diluicAdo dostesge homogeneizacdo dos esgotos ou do
lodo.

Dentro dos processos quimicos, os mais adotadodraamento de esgotos sao:
floculacdo, precipitacdo quimica, oxidacdo quimaaracdo e neutralizacdo ou correcdo de
pH.

Dentro dos processos biologicos, os principais sfigestdo do lodo (aerdbia e
anaerbbia, fossas sépticas) e oxidacdo biologieaolfem, com lodos ativados, filtros
bioldgicos, valos de oxidacéo e lagoas de estabdia; e anaerdbia, com reatores anaerébios
de fluxo ascendente).

Além desses, outros processos também podem seadiis em tratamento de esgoto
sanitario. O processo eletrolitico utilizado notamaento de esgoto de um balneario se
mostrou uma alternativa flexivel para variacbesaleme de esgoto e viavel para remocéao de
DBO, DQO e fosforo (GIORDANO, 1999).
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Segundo VON SPERLING (1996), os principais proceskoremocao de nitrogénio no
tratamento de esgotos seriam: nitrificacdo e défscacdo bioldgica, disposicdo no solo e
processos fisico-quimicos. Com relacdo ao fosfoso poocessos de remocdo seriam:
biologicos e fisico-quimicos. O autor também deszresucintamente 0s principais
mecanismos de tratamento de esgoto em nivel semanda

Em relacdo ao tratamento terciario, pode-se ap@igmas tecnologias atuais como
ozonizacao, desinfeccdo por radiacdo ultraviol®&B\(), assim como as tecnologias de
separacdo por membranas. Todas essas tecnologiasdé utilizadas como polimento de
processos de tratamento de efluentes, visandalao.r& desinfec¢do por bromo também tem

sido citada na literatura.

Separacgdo por membranas

Observa-se claramente a ocorréncia de um aumeghificativo da utilizacdo de
técnicas de filtracdo por membrana visto que at@nderemocdo de contaminantes tanto
organicos como inorganicos e isso é importante psisfluentes mesmo tratados em nivel
secundario, apresentam concentracdo e variedadmngaminantes diferentes da agua doce
gue geralmente apresenta baixa salinidade, baixa, DBixa DQO, baixo teor de amoénia e
baixo teor de sulfetos. Pela literatura estudadte @éltimo parametro tem sido motivo de
varios estudos sobre agua de refrigeracdo em rneffnaonde sua concentracdo pode ser
maior, mesmo sem a utilizacdo de efluentes coma égumakeup De qualquer forma, o
aumento do numero de trabalhos apresentados entessng com vistas a utilizacdo de
membranas e a grande divulgagéo de cursos naésEpdracdo por membranas comprovam
essa teoria.

SCHNEIDER e TSUTYA (2001) apresentam um abrangermieecioso trabalho sobre a
utilizagdo de membranas filtrantes para o tratamdatesgoto e agua de retso. Segundo 0s
autores, a classificagdo de membranas mais utinacirea de saneamento basico é mostrada
na Figura 4.2 onde curiosamente se pode observar que somemiendrana de osmose
reversa pode remover o cloreto até o momento, sestgoion um dos principais causadores
de corrosdo por pites. Alternativamente, o clofgideria ser removido também por troca

idnica.
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Microscopia de| Microscopio Microscopio
forga atbmica eletrénico atico

Matéria dissolvida Coldides | Matéria suspensa
lons |MOIéculas Macromolécu[as|Micropart1'cu]as| Macroparticulas
Peso molecular [DI* | 100 [1000 [10000 [ 100000 [ | |

Visivel a olho nu

Tamanho [pm]° ooo1 [ o001 ]| o1 | 1 | 10 100 | 1000
Dimenséo do soluto smnerai> << Proteinas > Algas e Protozoarios
P <Sa[smm_era|s'>. Proteinas - g
‘Acidos filvicas <Eritrécitos >
cidos organicos> <—___ Flocos de FeCly === Macrifilas e Zooplinciong
> P> Z Ava >
Pesticidas < Virus »><_BactériasMicroalgas—>
Aminoscidog < Coléide > < Pélen >
< Polissacarideos >
Processo de [ RO ]
separagéo NF j MF I
de membranas® [ UF l
[ Didlise |
Eletrodidlise |
E;;Z?:ggode | Ultracentrifugagdo I
fisico-quimico Centrifugagao |

| Coagulacdo/Floculagdo/Decantagao/Sedimentagéo ]
[ Filtrag&o convencional |

Processo de separagao [ Destilag&o/Concentraco com géis |
com lroca de fase

Processo de |  Trocadeions |

separagao quimica [ Extragdo com solventes |

| Resinas macroporosas |
Carvao ativado |

2 D: Dalton, medida de peso molecular e um D corresponde ao peso de um atomo de
hidrogénio.

B um=1x10°m.

© RO: osmose reversa; NF: nanofiliragdo; UF: ultrafiliragao; MF: microfiliracao.

Figura 4.2. Dimens®@es dos principais componentes microscéauooleculares presentes

em aguas naturais e tipos de membranas utilizgeessa sua separacao.
Fonte: Schneider e Tsutya (2001).

Radiacgéao ultravioleta (RUV)

Uma outra pratica que esta sendo bastante utileaddesinfeccdo de efluentes tratados
é a aplicacdo de RUV. Através da RUV, aproximadaenea comprimento de onda de 255 a
260 nm, h4 maxima destruicdo de microorganismosRUV age sobre o mecanismo
reprodutivo dos microorganismos, impedindo que @mos se reproduzam promovendo
dessa forma, um efeito desinfectante sobre o @#u&importante que o efluente apresente

baixa turbidez de tal forma que os microorganismas fiquem agregados a impurezas
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dificultando a exposicdo a radiacao.

Segundo DANIEL et al (2000), a interacdo de RUV coratéria organica € bem
conhecida. Moléculas com grupos funcionais taisaaarbonila, carboxila, insaturacdes e
grupos aromaticos possuem o0 pré-requisito basica gasorcdo de RUV e desta forma se
decompdem durante as irradiagcbes com ultravioletd).( Tais grupos funcionais estéo
presentes em matéria organica dissolvida, bem came paredes celulares de
microorganismos presentes no sistema irradiado.

A inativacdo dos microorganismos ocorre quando & REnetra a parede celular e €
absorvida pelos acidos nucléicos e em menor exiepsks proteinas e outras moléculas
biologicamente importantes.

O &cido desoxirribonucléico (DNA) é responsavelopebntrole das fungbes e pela
reproducdo das células. Cada gene do DNA contralarraacédo do acido ribonucléico
(RNA), responsavel pela formacdo de enzimas espatile de proteinas estruturais. A
absorcdo do UV pode produzir alteragbes bioquimletsis aos microorganismos pela
dissipacdo por excitagdo da energia absorvida aquepe as ligagdes ndo saturadas
principalmente de purinas e pirimidinas, principaasnponentes dos acidos nucléicos. Outras
moléculas que ndo absorvem nesta faixa de RUV,r@odeer decompostas via reacdes
fotoinduzidas.

AGUIAR et al (2002) apresenta a cinética de desg#ie com RUV possibilitando a
afericdo da taxa de letalidade a RUV de algunsaurganismos estudados. O estudo afirma a
boa perspectiva de emprego de sistemas de desinfeageados na aplicacdo da RUV como

agente desinfectante.

Ozonizacéo

A ozonizag¢ao é um processo muito utilizado na Eaagpn tendéncia a ser utilizado em
todo o mundo. O ozbénio @Pé uma variedade alotropica do oxigénig)(@ um poderoso
oxidante e pode ser produzido a partir de ar saadecoxigénio, pela passagem desses gases
através de um campo elétrico com potencial sufieigrara geracdo de descarga elétrica.
SANTOS (1988) ja acrescentava que por ser um psdeoaidante, o 0z6nio rompia as
células, expondo o citoplasma, podendo causar gr@d ao equipamento, principalmente

sob depositos e areas fragilizadas. Outras degemgaeriam:

* Na&o permitir estocagem;
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» Apresentar grande instabilidade, ndo existindo gaaasob forma residual sendo
necessario que sua geracao fosse realizada nalkvcahsumo;

 Formacédo de subprodutos de desinfeccdo como algldesdos que podem ser
cancerigenos, sendo recomendado por pesquisadauss, do 0z6nio seguido de um

tratamento biolégico em carvao ativado.

Como vantagens, poderia se destacar:
» Diminuicdo da turbidez e uma melhoria na qualida@@nica da agua tratada;
* Diminuicéo do potencial de formacao de trihalomesan
* Diminuicédo na quantidade de coagulante aplicado;

» Potencial de oxidacao superior ao do acido hiposhor

Segundo CAVALCANTIet al (2001), a ozonizacao tem sido o processo maigadi
na maioria das aplicagcbes comerciais podendo clasgseguintes concentracdes: de 2 a 4 %
utilizando-se de oxigénio e de 1 a 2 % utilizandode ar resfriado. O processo tem se
mostrado eficiente na degradagdo de uma variedad®mpostos organicos e inorganicos,
podendo a reacdo se dar tanto diretamente, peléculalde 0zb6nio, quanto indiretamente,
através da geracdo de radicais hidroxila (CHpartir do ozénio. Esses radicais reagem com
sais metalicos e matéria organica. O 0zbnio e sesgectivos processos avancados de
oxidagdo sao tipicamente utilizados no tratamentéo efluentes que contenha baixas
concentracdes de matéria organica. O uso da cogd#uinazonizagdo-biotratamento ou
ozonizacdo catalisada mostra ser uma promessa aratamento de efluentes mais
concentrados.

NOGUEIRA e GUIMARAES (1998), descrevem os princpaos principais processos
oxidativos avancados, e dentre eles o que envolgenzbinacdo de ozb6nio, peroxido de
hidrogénio e ultravioleta (#H,0,/UV) é o mais eficiente para tratamento de aguas e

efluentes, porém o aumento do custo operaciona popedir sua utilizacao.

Brominacgéo

Existem propostas para se utilizar a brominacaswrstituicdo a cloracdo em efluentes
e sistemas de resfriamento de passagem unica.

A brominacao consiste na gerag¢do de acido hipolsoragartir de reacéo entre um sal
de bromo e o acido hipocloroso. O acido hipobromasthém se dissocia.
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HOCI + NaBr — HOBr + NaCl

HOBr <2 OBr + H'

Segundo STEINMEYER e KURLBAUM (1995), dentre as tegens da brominagéo
em relacdo a cloragéo, destacam-se:

« Maior rapidez e eficiéncia na eliminacdo de grandariedade de
microorganismos;

* Maior estabilidade do acido hipobromoso sob coreticéicalinas, o que pode
resultar em menor consumo de produto;

e Menor impacto ambiental;

 Menor potencial de corrosdo resultando em aumergovida util dos
equipamentos;

 Curva de dissociacdo bastante favoravel nas fadespH normalmente
encontradas nos sistemas industriais;

* Compostos haloaminados formados na brominacdo f@onmas) se degradam
totalmente em poucas horas, enquanto que as clorasypodem levar dias para
se degradar totalmente;

* Melhor relagédo custo/beneficio nas faixas de pHnaimente encontradas em
sistemas industriais;

* Reducao dos problemas de seguranca provenientesodio cloro gasoso.

Pensando-se na utilizacdo de efluentes e consegente em novos problemas

relacionados a qualidade fisico-quimica da aguasocmaior tendéncia amuling devido a

um crescimento microbiologico mais intenso, podesg@erar que a brominacdo se enquadre
melhor. De fato, por um lado, os efluentes indasriém encontrado muitas restricdes ao seu
despejo, e h& alguns anos a utilizacdo de micddsadxidantes tem auxiliado na melhoria da
qualidade dessas aguas. Por outro, cada vez nmissdetentado evitar a presenca de
compostos halogenados nos efluentes onde € compmasanca da amonia que propicia a
formacdo das haloaminas. Ainda assim, a brominaqéeferivel a cloracdo em efluentes de

pH alcalino, onde as propriedades biocidas da bragdio serdo melhores que as da cloragéo.
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4.6 Tratamentos e Pré-tratamentos para Minimizar dncrustacdo e Corroséo

Dentro dessa nova realidade de se utilizar eflgepra obtencdo de agua de
resfriamento e considerando o pré-tratamento cameandicionamento prévio da agua para
um tipo determinado de uso, deve-se ampliar a vigébal do processo e considerar 0s
tratamentos de efluentes vistos acima como algulasgpossibilidades de pré-tratamento da
agua de resfriamento, haja vista se buscar conicé&cem nivel terciario, mais do que o
atendimento as normas ambientais, mas também dirmtemto aos padrées do uso especifico.

Existem outros processos tais como: processo deasED fisico-quimico, processo
de separacao com troca de fase e processo deg@pgramica, que podem, de acordo com a
necessidade, ser utilizadas no pré-condicionanmiantmgua de resfriamento.

Pode-se citar como exemplos: clarificacdo (paraog@m de soélidos suspensos),
abrandamento (para remocéo da dureza), desmiragi@bizpara a remocao da carga ionica),
filtracdo em carvéo ativado (para remocéo de ingag®rganicas).

O tratamento quimico com adicdo de inibidores deoséo, biocidas oxidantes,
biocidas ndo oxidantes e agentes antiincrustantelspersantes, por sua vez, ocorre durante
0 processo de resfriamento. Uma outra operacadesimpas muito eficaz, também realizada
durante o processo, € a filtracdo continua da édguasfriamento em filtro de areia para a
remocédo de sélidos suspensos e conseqiente aterdagéioliferacdo de microorganismos.
Mais recentemente tem surgido tratamentos baseamns acdo catalitica, usando
condicionadores magnéticos para evitar a formaedimatustacoes de carbonato de calcio e
até mesmo corrosdo. Destaca-se a simplicidade ddassgmentos quando comparados com
os usados tradicionalmente. Entretanto, traballe@dizados por diversos pesquisadores
evidenciaram a ineficiéncia desses tratamentos (GIENO001).

Por outro lado, LANE e ENGELHARD (2000) relatamnboresultados numa
experiéncia desse tipo realizada em torre de aesémto comercial, trabalhando-se 4 meses e
meio sem purgas e sem tratamento quimico. Os gusdienam que ja estdo seguindo o
mesmo tipo de tratamento em uma segunda torretadceda Carolina do Sul, EUA.

Observam-se ainda poucos provedores desse tipoatdenento, mas € valido se
aprofundar na busca de resultados positivos dépessde experiéncia. Por enquanto, no que
diz respeito a quase 100 % das torres em operpgée;se dizer que o tratamento de agua de
resfriamento envolve uma série de operacdes para-ta adequada ao sistema em que sera
utilizada, o que dependera da qualidade da aguaatteupe da qualidade da agua que se

deseja atingir.

113



Na tentativa de se ter uma idéia abrangente sofreiversos contaminantes dos
efluentes e seus respectivos tratamentos visandeiao para fins de resfriamento, buscou-se
um estudo que traduzisse com fidedignidade opgdésthmento utilizadas na préatica. EBLE
e FEATHERS (1993) apresentaram uma sintese devp@ssbntaminantes em refinarias e
suas respectivas opcdes de tratamento com vistae(sm em resfriamento. Também
apresentaram um sumario onde resumem 0s Varioansantes tipicamente encontrados
bem como os respectivos niveis maximos na aguaedeculacdo até onde podem ser
controlados com sucesso, mencionando também odgpaano causado ao sistema, 0s
programas de tratamento mais comumente usadosedi@alguns comentarios adicionais.
Alertam, no entanto, que, devido as interacdeg@iras e variabilidades nos sistemas e nas
aguas, cuidados devem ser observados no uso désteges. AsTabelas4.12e4.13foram

adaptadas desse trabalho e estdo apresentadasra seg

Tabela 4.12 Possiveis contaminantes em refinaria e suas opigdgatamento.

Contaminantes Opc¢des de Tratamento Observacbes
Aldeidos A K

Aluminio B,C G, JK B — Requer ajuste de pH
Amina K

Amobnia F, K, I

Arsénio B,C,F,H,J B — Requer ajuste de pH
Bario E, G IJ | — Possiv@duling na membrana
DBO A, B,D,F, HIK Pré-filtracao

Célcio E,G,IJ

Cloretos H, I, J

Cloro-residual Adicao de sulfito

DQO A /B, F HIK

Condutividade G+H,IJ

Cobre B,C G, I,J K B - Requer ajuste de pH
Cianetos A K

Fluoretos E,HIJ Alguma adsorcdo em CaE®IgOH

Hidrocarboneto B,D,F,EIK
total

Ferro AB EGIJK | — Possivieluling na membrana
Chumbo A B EIJ B - Requer ajuste de pH
Magnésio E G, IJ
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| — Possifalling na membrana

B - Requer ajuste de pH

E — calor

Alguma adsorc¢do com cal

Manganés A B EG,IJ
Niquel A B, G, IJ
Silica-reativa E, H, I
Sulfatos H,1,J
Sulfeto A E FH
STS B,C,D,E
CoT A F,HILK
Zinco B,C,E, G, I JK

B - Requer ajuste de pH

A — Oxidacdo Quimica B - Filtraca@ — Clarificagdo D — Separacéo fisica

E -Lime or soda ash softening- —Strippingcom ar/vapor

| — Osmose reversa

J —r&tkdlise reversa

Tabela 4.13.Diretrizes de agua de resfriamento.

G — Troca catibnica H — TrocadAica

K — Tratamento biolégegundario

Sistema de Nivel
. Resfriamento o a ] .
Contaminante Comum? Maximo Area Afetada Tratamento Comentarios
necessario
(Ppm) (ppm)
Acetona 0 NPAP
Aldeidos 0 20 Corrosao Inibidor Cloracao forma
acidos
Aluminio 0 1 Fouling Dispersante
Amina 0 10-25 Fouling microbiolégico/| Biocida /
Corrosao surfactante /
inibidor
Amobnia 0 20-40 Fouling microbiologico | Biocida / Se o cobre nédo
/corrosao surfactante / estiver presente
(especialmente cobre) | inibidor nivel maximo
maior
Arsénio 0 1
Bario 0 5-10 Fouling Dispersante Sulfato de
bario
Benzeno 0 Ver Fouling microbiologico | Biocida /
hidrocarbon surfactante
eto
DBO NM ¢ 200 Fouling microbiolégico | Biocida /
surfactante
Célcio 100-1200 1500 Fouling Dispersante
Cloretos <3000 5000 Corrosao Inibidor Corrosao por
(especialmente aco stressem aco
inoxidavel) inoxidavel
Cloro livre residual | <0,5 <0,5 Corroséo Inibidor
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Cloro total residual | <5 <5 Corrosao Inibidor
DQO NM 200 Fouling microbiolégico | Biocida/
surfactante
Condutividade <6000 15.000 Corrosao Inibidor
(Umhos)
Cobre 0 0,5 Corrosao Inibidor (azol)
Cianetos 0 10 Corrosao Inibidor
Dissulfetos 0 10 Corrosao Inibidor Cloracéo forma
sulfetos
Ester 0 NPAP Fouling microbiolégico | Biocida /
surfactante
Eter 0 NPAP Fouling microbiolégico | Biocida /
surfactante
Fluoreto 0 5-15 Fouling Dispersante Fluoreto de
calcio
Hidrocarbonetos 0 50 Fouling microbiolégico/| Biocida /
totais fouling surfactante
Hidrocarbonetos 0 50 Fouling microbiologico | Biocida nédo
leves oxidante /
surfactante
Hidrocarbonetos 0 25 Fouling microbiologico | Biocida /
pesados surfactante
Sulfeto de 0 10 Corrosao/ Inibidor / ndo Consideracdes
hidrogénio _ . o oxidante Biocida| de seguranca
fouling microbiol6gico |, ¢\ rfactante
Ferro 0-3 5-10 Fouling Dispersante
Chumbo 0 2 Fouling Dispersante
Magnésio 50-1000 50-1000 |Fouling Dispersante Silicato de
magnésio
Manganés 0 1 Corrosao/ Inibidor/polimero| Corroséo,
fouli especialmente
ouling cobre e aco
inoxidavel
Mercaptans 0 50 Fouling microbiolégico | Biocida nao
oxidante /
surfactante
Mercurio 0 0,1 Corroséo pstress Inibidor
fratura doadmiralty,
corrosdo do aluminio
Metanol 0 50 Fouling microbiologico | Biocida /
surfactante
Niquel 0 2 Fouling Dispersante
Oleos e Graxas 0 Ver Fouling microbiologico/| Biocida /
hidrocarbo- | fouling surfactante
netos
pH 7-9 7-9 Corrosaofbuling Controle de pH
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Fenois 0 5-20 Fouling microbiolégico/| Biocida nédo
fouling oxidante /
surfactante
Ortofosfato 0-25 0-50 Fouling Dispersante
Selénio 0 NPAP
Silica-reativa <200 300 Fouling Dispersante Silicato de
magnésio
Sadio NM NPAP Veja condutividade
Estréncio 0 NPAP
Sulfato <3000 5000 Corrosao fouling Inibidor/ Sulfato de
Dispersante calcio
Sulfeto 0 10 Corrosadouling Inibidor/ Biocida
microbiolégico /surfactante
Di6xido de enxofre | 0 NPAP Corrosao Inibidor
STS 40-200 200 Fouling Dispersante
Tiossulfato 0 10 Corrosao Inibidor Aco inoxidavel
THM’s 0 NPAP
TKN NM Ver aménia | Fouling microbiolégico | Biocida /
surfactante
CoT NM 200 Fouling microbiolégico | Biocida /
surfactante
Tolueno 0 Ver Fouling microbiolégico | Biocida /
hidrocarbon surfactante
eto
Vanadio 0 5 Fouling Dispersante
Xileno 0 Ver Fouling microbiolégico | Biocida /
hidrocarbon surfactante
eto
Zinco 0-2 0-5 Fouling Dispersante

a Dividir pelos ciclos para determinar a qualidadéidaea denakeup
b NPAP = nao considerado como um problema C
Sob condi¢des muito restritivas pode-se trabalbar giveis maiores

4.7 Controle e Monitoramento de Corroséo e Incrustgéo

4.7.1 Controle de Corrosao e Incrustacao

NM = normalmente ndo medida

Em grandes plantas, o controle microbiologico padgierer um enorme controle haja

vista seu potencial corrosivo, principalmente emtrsgando de efluentes tratados por

processos biolégicos. O impacto econdmico da caorasicrobiologica segundo LICINA

(2003), pode girar em torno de U$ 1 000 000,00dmre em usinas termoelétricas 0s custos

do reparo de alguns equipamentos danificados poosém microbioldgica pode chegar a U$

117



30 000 000,00. Sondas de monitoramento biologicdesnpo real, baseadas na monitoracéo
do ATP (adenosina trifosfato) da célula, estdo seamdplamente divulgadas como descrito
por DAVENPORT (2003).

Existe também uma continua pesquisa no desenvaitint® novos produtos quimicos
gue combatam os fendmenos de corroséo e incrustacéscolha desses produtos € muito
importante na performance do tratamento da agiegjoak dosagem e ao pré-tratamento
corretos. A literatura € vasta nesse assunto, icétllidor possui caracteristicas proprias, mas
na maioria das vezes utilizam-se tratamentos sg@ygom varios inibidores atuando em
conjunto para melhor performance.

Face as caracteristicas dos inibidores de corrésémnum em sistemas de resfriamento
0 emprego sinérgico de inibidores catédicos e aoddiA mistura tem como consequéncia a
obtencdo de um tratamento com maior protecdo abaencentracdes de inibidores e com
sensivel diminuicdo da nucleacdo de pites nos mef@entre as combinacdes mais

empregadas pode-se citar as seguintes:

Cromato — Zinco;

Cromato — polifosfato — zinco;

Fosfinocarboxilico — zinco — azdis;

Polifosfato — fosfonato — zinco;

Fosfonato — zinco — azol (que foi a utilizada ninés de caso);

Molibdato — azois;

Referindo-se aos inibidores de incrustagéo, podd¢iz® que o melhor procedimento
seria utilizar agua abrandada ou desmineralizadan@b essa alternativa ndo existir, deve-se
utilizar os inibidores de incrustacéo, cuja finatlé € evitar a deposicado de sais minerais no
sistema. Estes inibidores basicamente se dividenagantes complexantes e de superficie.
Os complexantes reagem com cations di e tri pasitimantendo-os em solugdo sob a forma
de complexos solaveis. Possuem composicédo a bas®Ta, acido glucbnico e outros. Os
agentes de superficie possuem a capacidade de abssmvidos pelo nucleo dos cristais e
distorcé-los. Alguns inibidores de corrosdo tambi&m essa capacidade, tais como 0s
polifosfatos, os polifosfonatos e os fosfinocarlioss de peso molecular médio. Existem
também os dispersantes poliméricos, que podemrgéti®s ou naturais, sendo alguns dos
mais utilizados os polimetaacrilatos, os polihidacxlatos, os polimaleatos e outros.

Com relac@o especificamente aos biocidas, estemtpasdr oxidantes a base de cloro,
bromo e compostos derivados ou ndo oxidantes adeaseetileno bistiocianato, clorofenais,
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sais quaternarios de amonio, aldeido glutaricapliaas e outros. Todos com mecanismos
especificos de atuagcdo sobre a célula. No casmd@moxidantes, para evitar a resisténcia
microbiana, devem ser usados alternadamente 2dbgctde mecanismos de atuagao
diferentes, lembrando-se também que o tempo dmdesntracdo € um parametro muito
importante, pois, no controle do crescimento micidigico das aguas de resfriamento eles
sao aplicados em dosagem de choque inicialmentedemois as doses de reposi¢ao deveréao
ser feitas quando as suas concentragfes cairemvalaras iguais a 20, 25 ou 30% da
concentracdo dosada inicialmente. A férmula logaigh utilizada para esses calculos esta

transcrita abaixo e nbabela 4.14

(P+R)+T

(4.10)
2,303xV

logC, =logC, -

Onde:

Ct = concentracao final em ppm
Ci = concentracao inicial em ppm
P= purgas em fh

R= respingos em frh

t=tempo em hora

V= volume de 4gua em’m

Tabela 4.14.Tempo de desconcentragao dos biocidas para divediagdes de dosagem.

30% de reducéo da 25% de reducéo 20% de reducéo da
dosagem da dosagem dosagem
T=1,21 (V/(P+R)) T=1,39 (V/(P+R)) T=1,61 (VI(P¥R

Fonte: Adaptado de Dantas (1988).

No intuito de atender a demanda atual, as pesquisamibidores buscam maximizar o
ciclo de concentracdo possivel nos tratamentosm@rendo reducdo das purgas e
consequentemente economia de agua e produto quiResquisas como essas sao relatadas
por KESSLER (2002), PEREZ e FREESE (1997), &ilal (1997), COGNETTEtal (1996).

Uma variavel muito importante no tratamento quav@o controle de pH que deve ser
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rigido. Utilizando-se efluentes, pode ser que dgrega de pH flutuem e deve-se observar com
mais cuidado essa variavel. Segundo FERREIRA (1988re os diversos desvios que
podem ocorrer no programa de tratamento da aguandastema de resfriamento aberto com
recirculacdo, a queda no valor de pH é talvez ss mamum e, potencialmente, a mais
perigosa. Historicamente a superdosagem de acido ntrole deficiente da cloracdo séo as
causas principais dessa ocorréncia, muito embdrasosituacdes possam também provoca-
la. Contaminacdes acidas oriundas de processaarordcdes aéreas de gases acidos, (SO
SG;, COy) freqlientemente sdo causadoras de quedas indgsejawalor de pH.

A faixa de pH de praticamente todos os programagratamento de sistemas de
refrigeracdo abertos com recirculacdo situa-se éhf e 8,5. Valores de pH acima de 8,5 sao

evitados porque:

* Aumentam os riscos de incrustacdoes e deposicOoegndo o sistema fortemente
sensivel a falhas de dosagens dos anti-incrustartispersantes;

* Reduzem a eficiéncia dos biocidas oxidantes e wétaotes;

 Tornam incompativel o uso do zinco como inibidotddao, transformando-o em

fonte de depdsitos, reduzindo o controle da coorosa

Valores de pH abaixo de 6,5 séo evitados porque:

» Aumentam drasticamente o potencial corrosivo da égusistema de resfriamento;
* Reduzem fortemente a eficiéncia dos inibidoresamséo utilizados, tornando muito

dificil o controle de corroséo.

Atualmente estdo disponiveis no mercado dispositdenominados bombas dosadoras
que dosam automaticamente produtos quimicos ddattorre mediante prévia programacao
ou sinais provenientes de sondas, o que facilitaaaipulacdo dos produtos, aumenta a
seguranca ocupacional, reduz riscos de dosageessaxas ou insuficientes, mas de forma
alguma dispensa a supervisdo de um operador que f@eer manutencdo preventiva,
verificar os estoques necessarios, atualizar odedorperiodicamente a calibragcdo dos

equipamentos de acordo com os resultados analiticos
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4.7.2 Monitoramento de Corrosao

Antigamente aceitava-se que para se obter inforesagdficiente para uma monitoracao
perfeita da agua de um sistema de resfriamenta secessario:
* Analises de material depositado ou incrustado euipamentos para verificacdo da
composicao mais provavel;
* Andlises fisico-quimicas da agua recirculante eegesicao;

» Calculo de indices de estabilidade e ciclos deeamunacao.

Com o passar dos anos, concluiu-se que, como falenacompanhamento, essas
analises e esses calculos seriam ferramentas poeé&n insuficientes para avaliar o estado
real do circuito em contato com a agua passan@o atidizados entdo processos especificos
para a avaliagdo e monitoracdo da corrosao.

Os processos de avaliacdo de corrosdo mais usadogravimétricos ou por perda de
massa, eletroquimicos e elétricos. O método daapdel massa é sem duvida o mais
tradicional. Os métodos eletroquimicos basicameateividem em: Tafel e resisténcia de
polarizacdo linear, curvas de polarizacdo anodidengedancia eletroquimica. Estes séo
amplamente utilizados principalmente na avaliaganibidores de corrosdo, como pode ser
visto em: TORRES (1998), SANTOS FILHO (1998) e BNEOURT (2002), que estudaram
a avaliacdo de diversos inibidores de corrosdo ppl@acdo em aguas de resfriamento.
Também existem equipamentos eletro-eletrénicos €mmecem taxas de corrosao

instantaneas (sondas corrosimétricas), que perncibertnoleon-line das taxas de corroséao.

4.7.2.1 Perda de Massa

O recurso mais comum para avaliar a corroséao, eéorde sua disponibilidade a baixo
custo e facilidade de avaliacdo visual é o empdEycorpos de prova ou cupons de prova,
normalmente fabricados com 0s mesmos metais prednieis no circuito de resfriamento.

Existem opinides divergentes com relacdo a efi@éwe utilizacdo desse meétodo;
alguns técnicos afirmam que seus resultados s@&engxinente limitados, outros consideram
esse método sensivel, embora limitado.

De acordo com BIANCHetal (1988), os corpos de prova refletem corroséo catival
e, dessa forma, devem ser empregados. Ocorrérat@asonadas a acontecimentos diarios

que interferem na velocidade de corroséo nao sélmdsas corretamente pelo corpo de prova.
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Para esse proposito, o uso de sondas corrosinges@&e 0 mais adequado, pois forneceria
dados instantaneos e assim disponibilizaria infges para o estabelecimento do modelo de
corroséo instalado.

Segundo LAZARINE (1995), os corpos de prova fornecendicacbes bastante
sensiveis do comportamento dos metais que compdsistezna em face ao meio liquido,
principalmente no tocante a corrosdo. De manedaeita, pelo acréscimo de massa, servem
para avaliar também a formacéo de depdsitos ersupeficie, contudo, como ndo possuem
troca térmica, sdo considerados limitados parafesdalade.

Na tentativa de normalizar os ensaios de corrosé@guas industriais @omisséo de
Estudo de Aguas Industriaiscriada em 1991, e que contava com representantestitoto
Nacional de Tecnologia (INT); Instituto de Pesgsigacnoldgicas (IPT); Universidade de
Sdo Paulo (USP); Empresas (Rhodia, Eletropaulo,ip&osPetrobras e Sabesp) e
Fornecedores (Kurita, Grace, Buckman), criou unjepog intitulado “Agua de Resfriamento
Industrial — Avaliagéo da Corrosividade pelo MétattbPerda de Massa com Utilizacéo de
Corpos de prova em Arvores de Corrosdo”. Em 199%xtw finalmente encontrava-se em
fase final de revisdo e deveria ser encaminhadoBAlITApara apreciacdo, aprovacao e
implantacdo como Norma Brasileira, mas até agosta2@3 em visita a ABRACO -
Associacao Brasileira de Corrosao, fui informadajde o projeto n&o havia sido finalizado
mas seria retomado futuramente. Portanto, ndoiaxist Brasil até aquela data um ensaio
normalizado para avaliacao da corrosividade erarags$ de resfriamento.

Uma das experiéncias bastante produtivas dessasdmnoi a avaliacdo da influéncia
da geometria, do tratamento superficial e da leagdio dos corpos de prova nos resultados de
corrosividade de aguas industriais. Segundo TANA&Aal (1995), essa experiéncia foi
realizada com o objetivo de melhor fundamentar gpuascricbes com relacdo aos corpos de
prova e para tanto as seguintes variaveis forambic@uas: trés sequéncias de tratamento
superficial (jateamento abrasivo, desengraxamerdecapagem acida), duas geometrias de
corpos de prova (100 mm x 15 mm e 50 mm x 30 mh)ass localizagbes diferentes (bacia e
arvore de teste com caracteristicas proprias pesen@dar as diferentes geometrias dos
corpos de prova). Através da analise de variaobegou-se ao resultado de que a variavel de
maior efeito na medida de taxa de corrosdo doeatp prova é a sua localizacao seguida do
tratamento superficial. A varidvel geometria ndostrau efeito significativo e néo foi
constatada nenhuma interacao linear significatiteeeas variaveis estudadas. Os valores de
taxa de corrosdo para cupons localizados na b@cansito maiores. Pode-se concluir,
portanto, que imergi-los simplesmente na baciada podera levar a resultados falsos, com

valores elevados na taxa de corrosdo, que nem sampespondem a realidade do sistema.
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Na experiéncia piloto do Estudo de Caso a seracdatno proximo capitulo, foi
utilizada somente avaliacéo por perda de massacopons instalados na linha de retorno da
agua para torre de resfriamento utilizando umarande teste, ilustrada réigura 4.3.
Observa-se nessa figura os suportes onde ficaradafxos corpos de prova e o percurso da
agua na arvore. Maiores detalhamentos serdo alms ddaixo.

De acordo com a empresa AQUALAB, para a finalidddsta experiéncia, este teste
simula adequadamente as condi¢cdes de servico diag¢éb, fornecendo taxas de corroséo de
relativa confiabilidade e gerando um aspecto videéihido, bastante aproximado do que esta
ocorrendo no sistema, se tornando neste estudtameto operacional que define se a agua
estd adequada ou nao para resfriamento, ou sefnggromete ou ndo 0s equipamentos
metdlicos (neste caso ago e cobre). Para se medixaade corrosdo no teste piloto foi
utilizado a Recomendacédo ASTM D. 2325-65T (195&)rrosivity testing of industrial water
(cupon test method). As orientacdes descritas @airse@io baseadas neste trabalho e descritas
por DANTAS (1988).

SAIDA D'AGUA

| < |
TE
I 3 I Quportes
JOELHO
l P

ENTRADA D' AGUA

TAMPAO
VALVULA GLOBO

Figura 4.3. Arvore de teste
Fonte: Adaptado de Dantas (1988)
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4.7.2.2 Detalhamento do Método para Determinacao deaxa de Corroséo

a) Localizagéo dos corpos de provaa maneira mais correta de medir a taxa de cayy @i
cupons, é atraves da utilizacdo de cupons de li@ha.localizacdo é feita numa derivacéo

com previsao para inserir 4 (quatro) ou 6 (seippos.

b) Controle de fluxa tendo a velocidade linear da agua, grande infiaéna taxa de

corrosado, deve-se ajusta-la para valores proximesia trocador de calor da planta.

c) Material do cupom: o material do cupom devera ter as mesmas caistatas do trocador

de calor em estudo.

d) Dimensdes dos cuponsos cupons de linha devem ter suas dimensfes Sstuzam
seguintes faixas:

e Largura (12 - 15 mm) ou (1/2"- 3/47);

« Comprimento (50 - 100 mm) ou (2"- 4”);

» [Espessura (0,6 - 1,6 mm) ou (1/32"- 1/16").

€) Procedimentos para instalacdo dos cupons
 Registrar inicialmente a area total do cupom (Acemf);
* Remover, se houver, o 0leo protetor do cupom,dhmente com alcool isopropilico e,
depois, com benzeno ou acetona, e coloca-los esechor;
» Evitar manusear os cupons, manipulando-os com iagdilizando vidros de reldgio
como recipientes;
* Pesar ao décimo de miligrama, registrando a massagbm (Ml em grama);

* Inserir nas arvores cupons numerados 1, 2, 3edistrar a data.

f) Procedimento para acompanhamento
» Permanecer com 0s cupons em teste, pelo espagoardeitrinta (30) dias;
* Observar os cupons de bacia, periodicamente, ddiconstatar e registrar seu estado

geral.

g) Procedimento para remocéo de cupons e medida daxa de corroséo

* Remover, com escova, todos os depdsitos dos cupons;
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» Decapa-los com acido cloridrico, inibido, a 26%;

» Enxaguar em agua corrente, por cinco segundos;

* Neutralizar com solugéo de soda a 10%, durant® @egundos;

* Enxaguar com agua corrente, por cinco segundos;

* Imergir em alcool isopropilico por cinco segundesem seguida, em benzeno ou
acetona, por mais cinco segundos;

» Secar em dessecador, por 15 minutos;

* Pesar ao décimo de miligrama, registrando a magsae( grama) e o tempo (T em
dias) que o cupom ficou submetido ao teste;

» Registrar a diferenca entre Ml e MF (DM em grama).

h) Céalculo da taxa de corrosédo

100.000x DM

T = 411
axa(mdd) = —— —~ (4.12)
Taxampy) = &:mdd (4.12)
0,036xmdd
Taxdmmpy= T (4.13)

Onde:

A = area exposta dos cupons enfcm

MI = massa inicial do cupom (em gramas)

MF = massa final do cupom (em gramas)

DM = diferenca de massa (em gramas) = Ml - MF

t = tempo de exposicédo dos cupons em dias

u = massa especifica

mdd = miligrama de perda de massa por decimetrdrgda por dia
mmpy = milimetro de penetracdo por ano

mpy = milésimo de polegada de penetracéo por ano
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As taxas de corrosdo correspondem a uma previsaoddeoperacional dada pelas
Tabelas4.15e4.16.

Tabela 4.15.Taxa de corrosédo do aco doce.

Taxa de corrosdo do aco doce

Taxampy previsio de viga Controle da corrosao

0-2 Acima de 70 anos Excelente
2-5 28 a 70 anos Bom
5-8 17 a 28 anos Fraco
8-10 14 a 17 anos Pobre
10 14 anos Intoleravel

Tabela 4.16.Taxa de corrosdo do cobre.

Taxa de corrosao do cobre

Taxa mpy Previsédo de vida Controle de corrosédo

0-1 Acima de 65 anos Excelente
1-2 32 a 65 anos Bom
2-3 21 a 32 anos Fraco
3-4 16 a 21 anos Pobre

4 16 anos Intoleravel

4.8 Consideracdes para Melhor Gestdo dos Sistemasn3-Abertos e Melhor Previsao

dos Impactos do Reuso de Efluentes em Torres de Resnento

Com o0 objetivo de alcancar um panorama da evoluigidratamento de agua de
resfriamento no Brasil, foi realizada uma vastais@&v em todos os trabalhos sobre esse
assunto apresentados nos Anais dos Congressosguddi pela Associacdo Brasileira de
Corrosdo desde 1971, tendo em vista a enorme didgile desse 6rgdo e sua grande
representatividade no que se refere ao setor malustCom certa tranquilidade pode-se
afirmar que muitos trabalhos antigos sdo extrem&m@os em detalhes técnicos, mostrando
uma seéria preocupacdo com a definicdo e a implantegrreta de programas de tratamento
bem como com a otimizagdo dos mesmos.

Através desses trabalhos também se verifica quBrasil até a década de 90, com

relacdo a qualidade da agua utilizada em resfritomea grande maioria das industrias, sua
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procedéncia era de concessionarias, rio proximodastria ou no maximo agua de poco
(geralmente misturada com uma das anteriormeradas). A partir de meados dessa década
€ que a questao da protecdo ambiental comecaap@aiada também como um incentivador
na questdo do reuso de efluentes para resfriam@stefluentes logicamente possuem uma
carga de contaminantes elevada e bastante dicadafiem relacdo as outras fontes habituais.

Seria esperado que a énfase ao relso incentivasgeEm um aumento nos ensaios
pilotos e simulacdes de sistemas, de onde teorig@nse deveria retirar muitos parametros
operacionais evitando enganos e danos penosos partse para a escala industrial. Os
ensaios pilotos e os estudos mais aprofundadosntamto, ndo parecem crescer a mesma
proporcdo. No ambito das grandes industrias esgariliade é muito menos acentuada, mas
nas pequenas industrias e nos estabelecimentogdaisieas decisées podem ser tomadas
precipitadamente devido principalmente a probleetamdmicos e administrativos. Por conta
disso, vale alertar nesse momento que tentativéipa@nsaio e erro para reuso de efluentes
industriais ou sanitarios com vistas ao resfriamemnbrnam-se mais onerosas € menos
otimizadas, podendo inclusive trazer prejuizos neesevando-se em conta a economia
aparente devido a reduc&o do consumo de agua.

Nesses trabalhos antigos, mesmo ainda nao se eoarsild redso de efluentes, diversos
autores estudavam com afinco as consequénciasntentnantes organicos tipicos em seus
sistemas de resfriamento bem como seus tratameotostivos ou eliminagdes. Para tal,
abusavam de testes pilotos, incentivando a simuldod sistemas antes de uma tomada de
decisédo, principalmente em industrias. Esse fabtmtacia ndo exatamente por haver algum
beneficio ambiental envolvido, mas por ser umadsieatégia para se aumentar o tempo de
campanha operacional, ou seja, aumentar o tempeabalho continuo sem paradas para
grandes manutencdes e em consequiéncia aumentadwiyidade. Sabe-se que sem duvida
um dos sistemas que pode influenciar decisivameatetimizacdo desse tempo é o sistema
de agua de resfriamento por estar intimamente comgtido com a continuidade do processo
produtivo.

Dentro desse sistema, os trocadores de calor mieete ligados as torres, exercem
grande peso nessa limitacdo. Como foi visto, esgagpamentos estdo sujeitos a processos
corrosivos, incrustantes e microbiolégicos queumficiam diretamente no seu desempenho
guanto a sua eficiéncia de troca térmica, sendessacios varios controles e continuos
processos de monitoramento para se evitar man@smgdretivas prolongadas.

Segundo AMARAL e BIANCHI (1986), as décadas de 6@doram marcadas por um
direcionamento somente para o emprego de produtimeiaps ja consagrados em outros

paises e que em tese atenderiam aos problemasdiesdrias nacionais. Contestando essa
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realidade, os autores enfatizavam o entdo recamteeito de “Programa de Tratamento”,
explicitando que o principio basico para se estaleelum programa de tratamento quimico
em &guas de refrigeracdo seria considerar que adepras conhecidos como corroséo,
incrustacdo e desenvolvimento microbioldgico, apdsase manifestarem universalmente da
mesma maneira, para serem corrigidos, deveriarmd@eidualizados a partir de estudos no
local de origem do problema, considerando a quddidalas &guas, a situacdo dos
equipamentos, as condi¢des climaticas, as contgdesae assim por diante. Vale enfatizar
que esse discurso é extremamente atual e ndodicarade teorias modernas. Diante desse
raciocinio, os autores apontavam para a necessildad€cnicas de simulacdo cujos objetivos
principais seriam:

» Definir programas de tratamento sob medida parasieistemas;

* Otimizar tratamentos implantados;

* Avaliar a performance dos programas de tratamemtlusive quando submetido a

contaminacao;

« Comparar o desempenho de programas sob as madasadondicdes.

Os autores sugeriram, ainda, uma sequéncia logiGagelaboracdo de ymograma
sob medida que principiava no conhecimento do sistema, atradgsum minucioso
levantamento de campo que pudesse orientar acdécde simulacdes necessarias. Esse
levantamento buscava captar as caracteristicagstiima e as caracteristicas dos fluidos

conforme ilustrado nkigura 4.4.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA -
CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS

Fluxogramas
Dados de Operacao

Dados de Processo
Materiais de Construgéo
Parametros de Projeto

Agua de Reposicéo
Agua de Resfriamento
Ganhos de Processo

Procedimentos Operacionais Contaminantes
Contaminantes Inerentes
Ecossistema

TECNICAS DE SIMULACAO

Corroséao
Deposicao
Microbioloaiz

Figura 4.4.Diagrama de orientacdo para técnicas de simulacdes.
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Aprofundando a questdo, RIBEIR®t al (1993) demonstraram todas as etapas
envolvidas no dimensionamento do programa de textonpara maximizacao do tempo de
campanha do sistema de resfriamento de uma unideilequimica, objetivando ganhos
tangiveis de produtividade. Sugerem para tanto bow proposta de gerenciamento de
sistemas de resfriamento, baseada num processsti®mdPDCARIan — Do — Check — Agt
gue promoveu na industria um bom desempenho danteatto de agua e um continuo
melhoramento. Novamente cabe enfatizar que é eeideaplicacdo atual dessa abordagem.

PUCKORIUS e TIANGCO (2002) ressaltam que boa patts trabalhos mais
significativos € proveniente de refinarias e indast petroquimicas, pois essas industrias
apresentam as maiores variacbes com relacdo aunggiabdos materiais, a velocidade e
qualidade da agua, a variacdo de temperatura tpassde trocadores de calor. Isso é fato e
também acontece da mesma forma aqui, mas ao ¢ortcaBrasil os Estados Unidos, desde
as décadas de 60/70, utilizam-se de efluentesasanitu industrial para utilizacdo como agua
de makeupde torres de resfriamento e isso lhes conferemvast experiéncia nessa area,
contudo, ndo se deve apenas copiar seus modelsssimaanalisa-los e adapta-los a nossa
realidade. Alguns relatos significativos serdo aghbordados, pois podem servir como
referéncia para futuros estudos.

Segundo PUCKORIU®t al (2001), mais da metade dos estados americanoaniang
mao do redso de agua para atender a demanda thoeasisde resfriamento. Muito embora
esgoto municipal tratado seja a fonte mais comuenentontrada para reuso, outras fontes
estdo sendo necessariamente procuradas para atendemanda e reduzir custos. A
reciclagem interna de 4gua também esta sendoadtlizm todos os estados, envolvendo
todos os tamanhos de sistemas.

Em se tratando de redso interno em indudstrias,ut@res apresentam sucintamente
fontes que freqientemente requerem tratamentdiparde reliso em torres de resfriamento e
fontes que néo requerem tratamento. Dentre asrgqgéentemente ndo requerem tratamento
estao:

» Esgoto municipal tratado a nivel terciério;
« Agua de rejeito de Osmose Reversa;

« Agua de lavagem de abrandador;

* Purga de boiler;

* Condensado;

* Algumas aguas de processo.
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Dentre as que freqiientemente requerem tratamesdim es
» Esgoto municipal tratado a nivel secundario;
» Efluente industrial;
e Purgas de torres de resfriamento;

* Algumas aguas de processo.

PHILLIPS e STRITTMATTER (1994) detalharam trés pbiisiades de reuso interno
dentro de uma refinaria, além do esgoto sanitanmicpal. O estudo foi motivado pela
necessidade do alto consumo de agua de resfriamanpdanta (cerca de 60 até 70% do
total), gerando um efluente, através das purgaspdeximadamente 20 a 40% do total de
efluentes da industria. O trabalho aborda a quedddiclentificacdo das fontes internas para
agua demakeupem torres de resfriamento, identificando os coirtantes passiveis de causar
problemas, suas estratégias de pré-tratamentoatgamento quimico adequado da agua. Eles
mostram como um processo de auditoria € interessanés de se avaliar a questédo do redso,
pois ela fornece um balanco hidrico completo padag as unidades da planta, varios
parametros de qualidade, tanto da entrada, quantaida de todos 0s processos. Isso mostra
onde estdo 0s maiores consumos, onde estdo aemdancargas de efluentes e sem duvida
auxilia na definicdo dos processos que serdo lgaedis com correntes de redso. Finalmente,
auxilia na definicdo dos pré-tratamentos necessdeaada corrente. Conclui-se que algumas
correntes devem ser tratadas isoladamente pam eaihtaminacdes ainda maiores, outras
devem ser misturadas com agua potavel (obviamente fins de redso, ndo para fins de
descarte). Outro parametro de extrema importarenéra dessa avaliacédo seria a localizacao,
pois 0s custos com bombeamento e tubulacdes poderaxgemamente elevados. Apos
detalhar os problemas potenciais de cada corremgiar as alternativas de tratamento, ao
final do trabalho, os autores concluiram que t@afontes poderiam ser aproveitadas desde
gue se respeitassem as caracteristicas de cadmtefllsabendo-se que cada uma delas
representaria problemas diferentes em sistemasfidgeracdo devido as suas caracteristicas
fisico-quimicas e, portanto, mereceriam tratamedifesentes.

Muitos trabalhos detalham a alternativa especifiease reaproveitarem ou de se
reduzirem as purgas da torre de refrigeracdo, ongoeé muito comum no Brasil, mas, nos
Estados Unidos, essas praticas ja estdo sendotadasina bastante tempo. Pode-se observar
que isso era uma preocupacéo para eles desde dadie®0/70. Um trabalho antigo que ja
ilustrava essa preocupacdo é o trabalho de FOSBER?2) numa companhia de gas do
Texas que demonstrou excelentes resultados nookesiamento de purgas. Ainda nesta

linha de pesquisa, pode-se dizer que diversos @sti@dmostraram que € mais vantajoso e
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alcancam-se ciclos maiores trabalhando-se staged coolingque € uma técnica de alta
reciclagem e reaproveitamento térmico, utilizandasttorres de refrigeracédol@p9 onde a
purga doloop primario é tratada e usada commakeupdo loop secundario, sendo neste
realizadas quase todas as atividades de tratamento.

Um trabalho interessante é o de LANCASTER e SANDEBRS(1988), que
patentearam um processiaged coolingespecifico, cuja descarga € praticamente zerse\Nes
processo tanto lmop primario quanto o secundario sofrem tratamentagie e pode-se dizer
gue no global apresentam ciclos de concentracamresaiO tratamento da purga secundaria €
baseado em filtracdo, desmineralizacéo e claréicac

GOLDBLATT (1994) considera viavel o modelo em cascaom o reaproveitamento
direto da purga da primeira torre na segunda torre.

Na realidade, atualmente as tecnologias para géoistde descarga liquida zero,
usualmente conhecidas pela sigla ZLD (do inglés Liquid Dischargg estdo se tornando
ainda mais comuns e observa-se que atualmente exist tendéncia para se tratar purgas
através de processos de membrana. Recentemeni&, ERNATHAN (2001) estudaram um
processo que pode ser usado como um pré-concenttidoum sistema térmico de
evaporacao. Esse novo processo foi concebido para @ntendo concentracdes de silica
muito elevadas, como é o caso de muitas cidadesimos Estados Unidos. E um processo
de osmose reversa de alta eficiéncia cuja siglinglés é HERO - Osmose Reversa de Alta
Eficiéncia (do inglésHigh Efficiency Reverse OsmgsidJm esquema simplificado do
processo HERO é apresentadoFigura 4.5. Nessa experiéncia, utilizando um teste piloto
eles comprovaram que esse processo pode ser ubtsitl@se taxas de recuperacdo de
purgas da ordem de 90%. Sendo a silica solluvell¢mlgvado, as etapas de pré-tratamento
dependem da qualidade da agua e dos critériosiBspge a Unica etapa que permanece
constante € a operacdo de osmose reversa em phtl@léVo entanto, para que se trabalhe
com pH elevado em osmose reversa, toda a dureziaas @spécies catibnicas que formariam
depdsitos nas membranas devem ser removidas, id®ss@uspensos devem permanecer
proximo a zero e o diéxido de carbono deve ser v@ogara minimizar o tamponamento.

A dureza é preferencialmente removida pelo processwencional de abrandamento
seguido de filtracdo e troca idnica. A adicdo ddaé para neutralizar qualquer alcalinidade
remanescente. Os autores apontam varias vantagens ppocesso HERO, dentre elas
eliminacdo de depdsito na membrana pela eliminat@adureza, alcalinidade e outros
formadores de depdsitos constituintes da aguainheraiacdo, auséncia de fouling biolégico

pelo alto valor de pH e outras.
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Figura 4.5.Esquema HERO PROCESS.

PUCKORIUS (2003) relatou em um trabalho sobre é&peras de rellso com torres de
resfriamento na cidade San Antonio, no Texas, upnne@ estudo piloto para se determinar se
a agua reciclada proveniente de esgoto municipienm efetivamente substituir com sucesso
a agua de um aquifero que abastecia toda a dendendgua de resfriamento da cidade.
Curiosamente chegou-se a conclusédo de que a agjakada era menos corrosiva do que a
agua do aquifero. As altas concentracfes de fosfatesentavam um forte potencial para
formacdo defouling, dependendo dos ciclos de concentracdo da tooepH e da
concentracdo de polimero no sistema. Também fotlgmo que seria necessario utilizar
tratamento quimico para garantir boa performansecu@tos compensam a substituicdo, pois
serdo economizados milhdes de galbes de agua Inatumafuturo proximo. A empresa de
agua municipal criou um incentivo tarifario paraqs industrias fizessem essa substituicao
com rapidez. Essa experiéncia mostra a importéhusaestudos pilotos, mesmo em locais
onde a cultura do retso de agua ja é tradicionadtna também uma comparacao econémica
da utilizacdo da agua das duas fontes, apresen@muycentagem de economia para 0s
consumidores que podera chegar a 60% em 2005.

Finalmente aborda-se um ultimo estudo que se podsiderar como um guia na
implementacdo de qualquer projeto de reiso emnsastele resfriamento. No trabalho de
PUCKORIUS (2002), o autor descreve 0s passos parcique devem ser apreciados antes
de tomadas de decisfes, ndo esquecendo, entrataotientacdes ja citadas por AMARAL e
BIANCHI (1986) que enfatizavam que apesar dos grobks de corroséo, incrustagao e
desenvolvimento microbiolégico se manifestarem ersg&mente da mesma maneira, para
serem corrigidos devem ser individualizados, carsiddo varios fatores, inclusive as
condicfes climaticas, o que indica ressalvas erapsepriar do modelo de PUCKORIUS.
Ainda assim, seu relato é importante. Ele sugere api principais elementos que podem
promover impactos em um sistema de resfriamente srdutilizam efluentes como agua de

makeupsado: amonia, fosfato, alta condutividade e albw te2 matéria organica. Ele prioriza

132



alguns passos, descritos abaixo, que devem seatdgvamn consideracdo nessa operacao e
enfatiza que a prioridade NAO é conhecer a quatiddd 4gua denakeup Sugere 0s
seguintes passos:

1° passo
* Conhecer os equipamentos que entram em contato a&clgua € como esses
equipamentos funcionam (trocadores de calor / csatores, tubulagdes, torre).
 Conhecer o material de construcdo e as condicoeopadeacdo de todos o0s
componentes (velocidades, fluxos, tempo de operée@peratura etc.).
* Conhecer condicbes especificas da torre (operagéitinoa ou periddica,

identificacdo das potencialidades de corrosaorestecao).

2° passo
» Verificar se a qualidade da agua é compativel cosistema, assim como verificar
qual o tratamento requerido caso a agua nao sejpativel. A agua denakeupé
importante, mas nao tdo importante como a agueadikeulacao.
e Avaliar os parametros: amoénia, fosfato, condutid&lae carbono organico total
(COT).

Outros parametros que podem causar um impacto sxgdo: ferro, cobre, cloretos,
sulfatos, manganés, fluoretos, solidos suspens®),DDQO, silica, dureza, célcio,
alcalinidade total e pH. Outras literaturas incluambém sulfetos e outras substancias, o que
complementa as recomendacdes de PUCKORIUS.

Aguas para relso que contenham matéria organicdniane fosfatos podem causar
problemas ddouling. Um programa de tratamento microbiolégico da agsaim como um
bom programa para evitar depésito sera critico.n8etha-se a usar um tipo de enchimento
chamadosplashnesses casos. Os metais cobre, ferro e mangadémpge depositar nos
tubos de trocador de calor e criar pilhas galvanitsacorrosdo em acos galvanizado e doce. O
ferro causa depdsito e sob o depdsito ocorre ag@rr O manganés propicia corrosdo por
pites no aco inoxidavel, por isso eles devem smoveédos ou controlados por tratamento
quimico. Sugere-se que suas concentracdes sej@mmdeidas por pelo menos 12 meses e
preferencialmente 24 ou mais para que seja estimadgacto no equipamento. Pabela

4.17identifica a potencialidade de impacto dessesatoimantes na agua.
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Tabela 4.17.Impactos potenciais dos constituintes da agua.

Parametros Problemas Provaveis

Incrustacao Fouling Corrosao Corrosao
microbiolégica

Amonia X X
Fosfato X X X
Condutividade
COoT
DBO
DQO

><><><><><

Ferro
Cobre
Manganés X

Fluoretos

Sulfatos X

Cloretos X
Silica X

Dureza calcio

Alcalinidade total X X

pH X

3° passo

Apbs as fases 1 e 2 concluidas, deve-se confrostagais impactos que acontecem no
equipamento. Podem ser realizados varios tiposodgaracao. ATabela 4.18 mostra 0s
provaveis problemas de corrosdo que podem oc@specificamente com tubos do trocador

de calor:
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Tabela 4.18.Impacto corrosivo dos constituintes da agua emstaleatrocador de calor.

Par&metro Metalurgia dos tubos de trocador de calor
Aco doce Aco galvanizado Aco inoxidavel Cobre-zinco

Amonia X
Fosfato X
Cloretos X X X
Manganés X
Cobre
Sulfatos
pH X X X

Chama-se a atencado para dois impactos bastant@vpis\que sdo: 0os impactos que 0s
cloretos provocam no ago inoxidavel (acima de 100§/L). E notério que as altas
velocidades podem diminuir as taxas de corrosaacggoinoxidavel por cloretos. Por outro
lado, a alta temperatura € um fator que pode famarque esses limites sejam ainda menores.

Os impactos que a amdnia provoca nas ligas de &d@lordbastante prejudiciais, pois

formam complexos soluveis. Asabelas4.19e4.20ilustram esses fatos:

Tabela 4.19.Impacto da amdnia sobre ligas de cobre.

Parametros Concentragdo Maxima
de Amoénia (ppm NHs)
70 / 30 cobre / zinco <0,2
70/ 30 cobre / niquel <20
90/ 10 cobre / niquel <10

Temperatura de agua maxima 45°
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Tabela 4.20.Impacto dos cloretos sobre aco inoxidavel.

Parametros Aco Inoxidavel
304 316 AlI6 XN
Cloretos (mg/L)
Meio estagnado <100 <200 < 2000
Meio ndo estagnado <300 <1000 < 10000

Temperatura maxima de 45° C.
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5. ESTUDO DE CASO

A agua de refrigeracéo pode ser utilizada pardesee diversos processos como Visto
no Capitulo 3. No estudo de caso descrito a setui utilizada para arrefecer o condensador
de um sistema de ar-condicionado central, espagitite um sistema de expanséo indireta,
gue é um sistema bastante utilizado em ambieriteatctados de grande porte, onde a vazao
de recirculagdo da agua é funcéo da carga térreicefidgeracdo. Sendo assim, para que se
tenha uma visdo global desse processo de refriggragse tenha uma visdo ainda mais clara
do papel da agua de resfriamento, antes de sestlesorcaso, serdo descritas sucintamente
as etapas desse sistema, conforme ilustraédfoguaa 5.1.

Os componentes do sistema de expansao indiretans@esfriador de liquidakiller) e
um climatizador de afdn coil). O resfriador de liquido encontra-se limitadcagdinhas
tracejadas com um sistema tipico de refrigeracécgupressao de vapor, constituido
basicamente por um evaporador, um compressor, ndeosador e uma valvula de expanséo
termostatica.

NaFigura5.1 observa-se que a agua vinda da torre de resfrian(@gua de
condensacdao), escoa pelo interior dos tubos deeosador que geralmente é um trocador de
calor tipo casco e tubo. Uma temperatura comummtiada da dgua no condensador é 29,5°C
e a temperatura de saida é da ordem de 35°C. Bssege da torre utilizado na maioria dos
projetos de ar-condicionado no Rio de Janeirazatido umapproach de 3°C para uma
temperatura de bulbo imido de 26,5°C, de acordoachiBR 6401/1980. Essa agua retorna a
torre de arrefecimento por meio de uma bomba omibw@mente resfriada.

O evaporador do resfriador de liquido é tambémracatior de calor tipo casco e tubo,
no qual o fluido dos tubos € o refrigerante (nomeaite R22 — monocloro difltor metano) e
o fluido do casco é a agua que retorndatiacoil a uma temperatura de 12°C e é resfriada até
cerca de 6°C (circuito de agua gelada), retornandan coil.

O calor dissipado pela agua no evaporador evapogdrigerante, que é succionado
pelo compressor. O vapor superaquecido da desclrgscompressor com pressdo alta e
temperatura da ordem de 60°C escoa pelo cascondiertsador de onde sai como liquido a
uma temperatura da ordem de 40°C, ainda com prede@ada, pois a perda de carga é
desprezivel.

O refrigerante condensado vindo do condensadomebepse na valvula de expanséo de
onde sai como mistura de duas fases a uma temgeeatutorno de 5°C e com uma pressao

inferior aguela da descarga do compressor.
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5.1 Descricéo do Teste Piloto

Foi realizada em outubro de 2002 uma experiénd@opna empresa AQUALAB
QUIMICA E SERVICOS LTDA para verificar a possibitide técnica e econdmica do retiso
do efluente tratado proveniente de uma estacaoathrtento de esgoto sanitario por lodos
ativados com posterior filtracdo e ozonizagcdo, c@goa demakeupem um sistema semi-
aberto, o circuito de condensacao do ar-condicioraahtral de um shopping (sistema de
expansao indireta). O experimento foi realizadtzamdo-se uma torre piloto induzida em
fluxo contra corrente e ocorreu em duas fases itless@omo Fase IEfsaio em brangoe
Fase 2[Ensaio com tratamento quimico

A fim de se determinar as taxas de corrosao pralascgela adgua no circuito de
resfriamento, foram utilizados cupons de prova gdade ferro e de cobre, cujo objetivo &
prever o nivel de corrosdo nos equipamentos e stimativa de vida. Os cupons foram
dispostos em uma arvore de teste conforme deswitGapitulo 4pois, de acordo com a
experiéncia da empresa AQUALAB, para a finalidadesd experiéncia, esse teste simula
razoavelmente as condicbes de servico da tubuldo@imecendo taxas de corrosao nao
extremamente precisas, mas adequadas para o tgsterelo cupons com aspecto visual
definido, bastante aproximado do que estd ocorrendaircuito, tornando-se neste estudo o
parametro operacional que define se a agua estjuadke ou ndo para resfriamento, ou seja,
se compromete ou nao 0s equipamentos metalico (&S0 aco e cobre).

Os procedimentos para a determinacdo das taxasrdes&@o foram os descritos nos
padrdes ASTM através daorrosivity Testing of Industrial Water — Cupon Tééethod
D.2325-65T (1955).

A experiéncia foi precedida da realizacdo da amdissco-quimica do efluente.

5.1.1 FASE 1 - Ensaio em Branco

O objetivo desse ensaio foi 0 de verificar o nikelcorrosividade da agua recuperada
da estacdo de tratamento de esgotos do shoppingasapiicacdo de nenhum tipo de
tratamento quimico.

O efluente recebido foi analisado e colocado neet@iloto, nas dependéncias da
Empresa AQUALAB. Para compensar as perdas por exgio e arraste, foi montado um

circuito de reposicdo com o mesmo efluente recebido
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Foram instalados corpos de prova de ferro e colareanvore de teste para a
determinagao das taxas de corrosdo desses metais.

Apés 4 dias de exposigdo, o circuito foi desligaamostras da dgua foram retiradas
para analise e 0os corpos de prova removidos psp&¢ao visual, fotografias e determinacao

das taxas de corrosao.

5.1.2 FASE 2 - Ensaio com Tratamento Quimico

No dia 17/10, as 10:00 h, foi iniciada a fase d@daamento quimico, objetivando o
controle da forte corrosividade da agua de cir@ddaglemonstrada na Fase 1. Assim, foi
introduzido a agua de circulacdo 0 seguinte tratémne@uimico: Fosfonato/Zinco/Azol
(fosfonato: 15 ppm como RO azol: 5 ppm e dispersante: 5 ppm).

Adicionalmente, foi introduzido um regime de cldta¢cno intuito de controlar o
desenvolvimento de microrganismos e reduzir pradonente o nitrogénio amoniacal. O pH
foi ajustado a 8,0.

Novos corpos de prova de ferro e cobre foram iadte na arvore de teste para a
determinagao das taxas de corroséo.

O circuito foi recirculado até as 10:00 h do did1P2 quando entéo foi desligado. Os
corpos de prova foram entéo retirados para inspdofmgrafados e tratados corretamente

para determinacéo das taxas de corrosao.

5.2 Resultados

5.2.1 Resultado das Analises Fisico-Quimicas

Os resultados das analises fisico-quimicas na sai@stacdo de tratamento de esgoto,
no final da Fase 1 e no final da Fase 2, estacosligp naTabela 5.1 Foram analisados
alguns dos principais parametros em analises dememto de agua de refrigeracdo, com
excecdo da amodnia, que geralmente ndo é pesqujsaddo se utiliza 4gua de abastecimento
comum como agua deakeup mas nesse caso tornou-se imprescindivel a sunifigeacao.
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Tabela 5.1.Analises fisico-quimicas.

Parametros Unidade Agua 1* Agua 2** Agua 3***
Alcalinidade  ppm CaCQ 128,5 190,8 114.6
total
Condutividade pmho/cm 783,0 1377,9 1390,0
Cloretos ppm CI 155,0 273,0 251,8
Dureza total ppm CaCO 74,1 134,0 128,7
Ferro ppm F& 0,03 1,35 0,38
Nitrogénio ppm NH; 2,02 0,69 0,22
amoniacal
STD ppm NacCl 532,4 937,0 945,2
Silica ppm SiQ@ 5,8 - 9,9
pH - 7,1 8,7 8,3
Cobre Ppm Cif - 0,16 0,12

*Agua (1): Saida da Estacdo de Recuperacgéo ecebida em 08/10/2002
**Agua (2): Torre de Teste — (AQUALAB) — Andlise em 15/10/2002 (FASE 1)
***Agua (3): Torre de Teste - (AQUALAB) — Andlise em 22/10/2002 (FASE 2)

Considerando a Agua %)L corrosiva para uso como agua de reposicdo era thar
resfriamento em circuitos de ar-condicionado, aiasse que os teores de cloretos e sélidos
dissolvidos sdo muito elevados para se trabalhar altos ciclos, portanto esperam-se altas
taxas de corrosdo do ferro caso ndo se use tra@meimico. A concentragdo do nitrogénio
amoniacal também podera provocar sérios problermasodosdo ao cobre caso ndo seja
introduzido azol.

Considerando as Aguas*(2 e (3*), os limites usuais de concentracéo salina s&o
atingidos nesses circuitos. Foi observado quetantento quimico a base de fosfonato e azol
respondeu bem.

5.2.2 Medidas de Controle e Resultados da Taxa deofosdao do Ensaio em Branco -
FASE 1

A Tabela 5.2 apresenta as medidas de controle utilizadas duraeikperimento. Os
resultados obtidos das taxas de corrosdo estaseapaedos ndabela 5.3 e foram obtidas

segundo a equagao 4.11. Riguras 5.2 e 5.3 ilustram algumas fotos dos cupons submetidos
aos ensaios.

141



Tabela 5.2.Medidas de controle da Fase 1.

Item Unidade cupom  cupom cupom  cupom

n°05 n° 06 n° 24 n°40

Vazao na arvore de teste L/h 3000 3000 3000 3000
Tempo de exposicdo Dias 4 4 4 4
Velocidade m/s 1,2 1,2 1,2 1,2
Data da instalacéo - 11/10/02 11/10/02 11/10/02 102
Data da remocéo - 15/10/02 15/10/02 15/10/02 16210/
Material do cupom - Ferro Ferro Cobre Cobre

Tabela 5.3.Resultados obtidos com os cupons da Fase 1.

ltem Unidade  cupom cupom cupom cupom
n°05 n° 06 n° 24 n°40
Area do cupom cfn 19,5 19,5 18,76 18,76
Massa inicial do cupom (MI) g 10,5968 10,5560 8%58 8,7400
Massa final do cupom (MF) g 10,5114 10,4865 8,55128,7315
Diferenca (MI - MF) g 0,0854 00695  0,0077  0,0085
Massa especifica do cupopy)(  g/cnt 7,86 7,86 8,92 8,92

*mpy — milésimo de polegada de penetragao por ano.

Os valores encontrados para as taxas de corros#o:fo
» Taxa Média de Corrosao do Fe = (21,68+16,21)/294Bmpy

» Taxa Média de Corrosdo do Cu = (1,166 + 1,144) 12155 mpy
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Figura 5.2. Cupom N° 5.

15 10 2002

Figura 5.3.Cupom N° 24.

5.2.3 Medidas de Controle e Resultados da Taxa deoffosdo do Ensaio com
Tratamento Quimico - FASE 2

A Tabela 5.4apresenta as medidas de controle utilizadas agumaekperimento. Os
resultados obtidos das taxas de corrosdo estaseampaeos ndabela 5.5e foram obtidas
segundo a equacéao 4.11. Aguras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 ilustram algumas fotos dos cupons
submetidos aos ensaios.
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Tabela 5.4.Medidas de controle da Fase 2.

Item Unidade cupom  cupom cupom  cupom

n°07 n° 08 n° 04 n°03

Vazao na arvore de teste L/h L/h 3000 3000 3000
Tempo de exposicdo Dias Dias 5 5 5
Velocidade m/s m/s 1.2 1.2 1.2
Data da instalacéo - - 17/10/02 17/10/02 17/10/02
Data da remocé&o - - 22/10/02 22/10/02 22/10/02
Material do cupom - - Ferro Ferro Cobre

Tabela 5.5.Resultados obtidos com os cupons da Fase 2.

ltem Unidade  cupom cupom cupom cupom
n°07 n° 08 n° 04 n°03

Area do cupom Cfh 19,5 19,5 18,2 18,2
Massa inicial do cupom (MI) G 10,5752 10,4722 8731 8,4778
Massa final do cupom (MF) G 10,5656 10,4633 8,72888,4744
Diferenca (Ml - MF) G 0,0096 0,0089 0,0024 0,0034
Massa especifica do cupopy)(  g/cn 7,86 7,86 8,92 8,92
Taxa de corrosao *mpy/ano 1,800 1,669 0,4027 0,570

*mpy — milésimo de polegada de penetragao por ano.

Os valores encontrados para as taxas de corros#in:fo
» Taxa Média de Corrosédo do Fe = (1,8000+1,6693)1,2345 mpy

» Taxa Média de Corrosédo do Cu = (0,4027 + 0,576)34863 mpy
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Figura 5.5. Cupom N° 8.

Figura 5.6. Cupom N° 4.

e+ A BT N T s e

Figura 5.7.Cupom N° 3.
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5.3 Discussao dos Resultados
5.3.1. FASE 1

Os corpos de prova de ferro apresentaram-se acisreacom tubérculos escuros sobre
sua superficie. Os resultados da taxa de corrqe@&sentaram valores muito elevados, cuja
previsdo de vida, segundo as tabelas 4.15 e 4cth, &baixo de 14 anos e o controle de

corrosao foi classificado como “intoleravel”.

A elevada taxa de corrosdo deve-se a pilha gala&oitnada entre o ferro e o cobre
depositado em sua superficie. Esse Ultimo € oriwtadoorrosao inicial dos corpos de prova

de cobre.

Os corpos de prova de cobre apresentaram taxardes&o entre 1 e 2 mpy, portanto
com expectativa de vida de 30 a 65 anos. Na reljdsssa ndo € a expectativa desejavel para
0 cobre, mesmo apresentando um controle de cormdagsificado comdom Diante desse
resultado a experiéncia indica entrar com tratamemquimico também para o cobre.
Rotineiramente quando se utiliza tratamento quiricontrole da corroséo do cobre melhora
acentuadamente, demonstrando uma expectativa demaibr que 65 anos. Além disso,
talvez pelo teste ter durado apenas poucos dias, \edor médio pode ainda ndo estar
refletindo totalmente o que aconteceria no circdiéccondensacéo do ar-condicionado. E de
se esperar que na pratica ocorra uma grande pentiassa do feixe tubular com consequente

deposicao do cobre nos espelhos, tampas e tubsldederro.

5.3.2. FASE 2

Com a introducdo dos produtos quimicos, as taxdeoma@am significativamente, o
aspecto visual dos corpos de prova tornou-se bamtaxas de corrosdo do ferro e do cobre
apresentaram as respectivas médias de 1,734 ef@piB@ssas taxas demonstraram controle

excelente de corrosao.

O resultado das analises também indicou bons aegt pois o nitrogénio amoniacal
foi reduzido devido a oxidacdo pelo cloro adiciama@l dgua do sistema, aumentando
provavelmente a concentragdo de nitrato. Além didsserva-se que, em relacdo a fase 1 ndo

houve acréscimo nos valores de ferro e cobre ng&ol
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5.4 Consideracdes sobre o Consumo de Agua e ProdifQuimicos

O atual abastecimento de agua potavel do Shoppprgweniente de uma mistura de
agua da concessionaria publica CEDAE (CompanhiadBat de Agua e Esgoto) com agua
de pocos artesianos do proprio Shopping, o queim@uma salinidade elevada para
alimentacdo de circuitos de resfriamento semi-abggortanto também impropria para esse
consumo. Esse também é o motivo do esgoto (aguaptesentar alta salinidade. Para a
avaliacdo do consumo de produtos devido a vazgmuag, a AQUALAB considerou duas
fontes de agua para abastecimento da torre: umlan&rite proveniente da CEDAE e a outra

totalmente proveniente da estacéo de tratamendsgiteos.

Tendo em vista a salinidade normal da agua da CE@ARcentracdo aproximada de
cloretona faixa de 14 ppm) alimentando um circuito de eoisdcdo, e ainda considerando
um ciclo de concentragéo teérico em torno de 2fiémise um teor de cloretos em torno de
300 ppm. Com o efluente em questdo, devido a sexaddh salinidade, seria necessario
trabalhar com 2 ciclos de concentracédo, admitirdaes maximo 3 e limitando-o através da
purga. Para os célculos de evaporacdo, arrastega,pa AQUALAB trabalhou com as
seguintes consideragodes:

EvaporacaoE): 1 % sobre a vazao de recirculagao.

Respingogarraste) (R): 0,05 % sobre a vazéo (esse parametro depdmddiciéncia dos

eliminadores de gotas da torre, valor este formepalo fabricante da torre).
Purga(P) = 0 (considerando a agua da CEDAE como decaliagdo).

Ciclo de concentragdo maximo teorico (C): 21

Equacdes basicas: C=(E/R+P) +1 (3.10)

P=[E/(C-1)]|-R (3.16)

Necessitando-se de um ciclo de concentragdo deamoma 3, no intuito de manter a
salinidade da agua dentro de um nivel aceitaveksie de calcular a purga pela equacéo 3.16.

Assim, obtém-se o valor da purga de P = 0,45 %@adao

Essa purga é 9 vezes maior do que a perda poteareasnentando o consumo de
produtos em 900 %. No caso limite, ao se considégaa da CEDAE como fonte de
abastecimento e purga nula, s6 haveria perda dkifo por arraste, pois logicamente nao
haveria perda de produto pela evaporacéo.
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Considerando a vazao de agua circulante do sisdemesfriamento do shopping como
1569 ni/h, necessaria para uma carga térmica de 22410fRlédas de refrigeracdo), medida
usual de carga térmica em sistemas de ar-condang@d@ém da perda de evaporacédo, havera

uma perda por arraste de 0,78hre necessidade de uma purga de 7,98.m

Considerando a jornada de trabalho diaria de wpmhg, isso pode alcancar valores
razoaveis. Representa uma boa economia, tendostéanno soO a reducéo de agua consumida

mas também de esgoto lancado, como visto no Catul

Além da avaliacdo do consumo, o teste piloto tamisénviu para nortear outros
aspectos aqui nao relatados, mas de um modo gePDWWALAB concluiu que seria
tecnicamente viavel o aproveitamento do esgotadoapara fins de resfriamento desde que
fosse garantido um baixo valor de nitrogénio amzaligpreferencialmente abaixo de 1 ppm)
apos a etapa de ozonizagdo. Para se obter cicliasesyafoi também indicado que o pré-
tratamento ndo consistisse apenas da ozonizacafiugmte mas também de um tratamento
para reducdo da salinidade, pois seria ideal qulaos dissolvidos ndo ultrapassassem 0s

200 ppm e o teor de cloretos ficasse no maximo@ppén no efluente final.

5.5 Calculo da Taxa de Evaporacdo em Cidades de Qs Variados e sua Respectiva

Influéncia no Ciclo de Concentragéo da Agua

A torre do shopping possui vazao de recirculac&@a¥é/L diferentes da torre piloto,
cujas propor¢cdes sdo muito menores. No intuito eldager uma comparacao da taxa de
evaporacao em cidades de climas variados em race@mal e internacional, foram utilizados

0s proprios dados da torre em funcionamento domhgpdescritos abaixo.

Range= 5,5 °C
L/G =1,103
Vaz&o de recirculacéo = 1569/m
KaV _1
L

Arraste = 0,05% sobre a vazao

Abaixo estdo descritas todas as demais consideragide foram aplicadas a essa
simulacao:
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»  As condicOes do ar de entrada das cidades naci@eamperatura de bulbo seco
média e umidade relativa média) foram fornecidde pestituto de Meteorologia,
RJ;

»  As condic¢des do ar de entrada das cidades intexmaisi (temperatura de bulbo seco
média e umidade relativa média) foram retiradas Masnais Climatolégicas de
1931-1960 da OMM - Organizacdo Mundial de Meteag@lo(do inglésWorld
Meteorological Organization WMO), fornecidas pelo Instituto de Meteorologia,
RJ;

» As condicbes do ar de saida foram tomadas comoig@msd do ar saturado
assumindo-se 100% de umidade relativa na saidards tonsiderando-se como
parametro complementar para definicdo do estatte#pe de saida;

» Foi assumida plena carga, portanto KaV/L e L/G dejepo nesta simulacéo
permanecem constante durante a operacao;

»  Foi assumida em todas as simulacdes pressao bamandt 29,921 polegadas de
mercurio, ao nivel do mar;

»  Foi assumida purga nula em todos os calculos adéngue se possa comparar o
namero de ciclos tedricos possivel de se obterogiastas cidades, haja vista que a
vazao de purga pode variar em funcdo do numeracties @ue se deseja trabalhar,
gue por sua vez, como Vvisto nos capitulos antexia¥efuncdo da metalurgia dos
sistemas, do tratamento quimico aplicado a aguwafdgeracéo, das temperaturas de
processo, etc;

» Foi utlizada carta psicrométrica de um programammatacional ASHRAE
PSYCROMETRIC Chart N° 1 (1992), especifico paraéaicudo dos dados de
entalpia (BTU/Ib ar seco), umidade absoluta (Igea/lb ar seco) e temperaturas de
bulbo umido (°F).

5.5.1 Metodologia de Calculo
1 - De posse dos dados de temperatura média de sedio e umidade relativa média do ar de

entrada, obtém-se da carta a umidade absolutan@etatura de bulbo Umido e a entalpia

desse ponto.
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2 - De posse da entalpia do ar de entrada caleutaesitalpia do ar de saida, pela equacgéo da

reta de operacao do ar como visto na equacaoBbecendo-ser@angee o (L/G) da torre.

3 - De posse da entalpia do ar de saida, calcutatsmidade absoluta e a temperatura de

bulbo seco associada a esse ponto, considerarmarsie saida saturado.

4 - Para se conseguir calcular facilmente a poagem de calor latente, apds o célculo das
entalpias de entrada e saida, o processo foi dividin dois outros processos (somente para
fins de célculo): aguecimento sensivel e umidiicagsotérmica, uma vez que a entalpia €
uma funcéo de estado e independe do trajeto. AificaicBo isotérmica esta relacionada com
a dissipacao por calor latente (temperatura deolggloo constante) e o aquecimento sensivel
obviamente com a dissipacao do calor sensivel @@assstante). Os pontos de entrada, saida
e 2* indicados naslTabelas 5.6, 5.7, 5.8 5.9, 5.10 5.11, 5.12 e 5.13 encontram-se
esquematizados ridgura 5.8 abaixo como aparecem na carta psicrométrica. Tanibeam
realizados os gréaficos d&$guras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.18,7%ara melhor

comparacao e avaliacao dos diversos ciclos teéoictidos.

5 - De posse da temperatura de bulbo seco do aaida e da umidade absoluta do ar de
entrada, calcula-se a entalpia do ponto 2*, quaiémgue a entalpia do ar de entrada e menor

que a entalpia do ar de saida, sendo que:

ho—h = (h-h*) + (*-h
- - 2 ~ ( - - ) ~ ( - l). ~
Dissipacdo  Dissipacgdo por Dissipagdo por

por calor total  calor latente  calor seeki

Ponto de saida 2

— Calor sensivi
— Calor sensivel + later

— Calor latent

BIN[0Sqe apepin op B[elsq

Ponto de entrade Ponto 2

Figura 5.8.Esquema da dissipa¢éo de calor visto em carteopsétrica.
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CpxQxAT

Aih x10°
Aw

6 - Utilizar a equacéo deabela 3.4E = para calcular a evaporacao’(n).

7 — Utilizar a equacdo 3.10, considerando purga,npéra calcular o numero de ciclos

tedricos.

Abaixo, naFigura 5.9, encontra-se esquematicamente a sequéncia de atissva

utilizando-se a carta.

5

&S

Figura 5.9.SeqUéncia grafica para elaboracdo alselas 5.6a5.13
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Tabela 5.6.Simulacdo de dissipacao de calor em torre deaesfnto em cidades nacionais utilizando médias @&ode janeiro.

N° Periodo Cidades Ar de Entrada Ar de Saida AUmid. | Evap. Dissip. Calor Ciclos
T. Max.
TBS UR Entalpia Umid. Entalpia Umid. TBS Entalpia 2*  Laten.
°F % BTU/lbars Ib/lbarg BTU/lbars Ib/lbar °F Ib/lbars| (ith) | BTU/bars (%)
83743 73/90 R. Janeiro 79,2 79,0 37,521 0,01693 4408, 0,02571 84,2 0,00878 12,49 38,798 88}3 16,9
83781 61/90 Sé&o Paulg 71,8 80,0 31,293 0,01305 122,2 0,02130 78,6 0,00825 11,74 33,167 828 16,0
82331 61/90 Manaus 79,0 86,0 39,214 0,01848 50,1340,02693 85,6 0,00845 12,02 40,845 85,1 16,3
83229 61/90 Salvador 79,7 79,4 37,521 0,01693 038,44 0,02571 84,2 0,00878 12,49 38,798 88,3 16,9
83377 63/90 Brasilia 70,9 76,0 29,859 0,011Pp6 8,77 0,02031 77,2 0,00835 11,88 31,634 837 16,1
83967 61/90 P. Alegre 76,3 71,0 33,251 0,01371 74,1 0,02267 80,5  0,00896 12,76 34,344 90|0 17,2
83587 61/90 B. Horizont¢ 73,0 79,0 32,610 0,01380 3,530 0,02222 79,9 0,0084 11,98 34,293 84,6 16,3
82900 61/90 Recife 79,9 73,0 36,076 0,015p2 46,9950,02467 83,0 0,00905 12,87 37,672 854 17,4
83714 61/90 C. Jordéo 70,7 87,0 31,791 0,01373 182,7 0,02165 79,1 0,00792 11,2f 34,029 79|5 15,4
82397 61/90 Fortaleza 81,1 78,0 39,050 0,01788 7899 0,02681 85,4 0,00893 12,7p 40,151 899 17,2

Tabela 5.7.Simulacéo de dissipacao de calor em torre deiaesnto em outros paises utilizando médias do m§asneiro.

N° Periodo Cidades Ar de Entrada Ar de Saida AUmid. | Evap. Dissip. Calor Ciclos
T. Max.
TBS UR Entalpia Umid. Entalpia Umid. TBS Entalpia 2*  Laten.
°F % BTU/lbars Ib/lbarg BTU/lbars Ib/lbar °F Ib/lbars| (ith) | BTU/bars (%)
8536 31/60 Lisboa 51,4 80,0 19,118 0,00685 30,038 ,01325 65,0/ 0,00690 9,81 22,515 68,9 13,5
16242 31/60 Roma 46,4 77,0 16,506 0,00505 27,426 01166 61,4| 0,00661 9,40 20,236 65,8 13,0
10387 31/60 Berlim 31,1 83,0 10,665 0,00300 21,585 0,00834 52,3 0,00534 7,60 15,800 53,0 10,7
3334 31/60 Mancheste 37,9 89,0 13,318 0,00412 384,2 0,00980 56,6 0,00568 8,08 18,071 56,5 11,3
72503 31/60 Nova York| 33,6 70,0 10,886 0,002[6 @,8 0,00846 52,6 0,00570 8,11 15,625 56,6 11,3
7150 31/60 Paris 376 89,0 13,318 0,004{12 24,238 00980 56,6 0,00568 8,08 18,071 56,p 11,3
72627 41/60 Montreal 14,7 80,0 4,731 0,00128 15,650 0,00540 40,9 0,00412 5,86 11,202 40,7 8,5
2974 31/60 Helsinque 19,8 89,0 6,512 0,00183 17,4320,00623 44,6 0,00440 6,26 12,680 436 9,0
7180 31/60 Nanci 334 91,0 11,780 0,00359 22,700 008®4 54,1| 0,00535 7,61 16,892 53,2 10,7
10866 31/60 Minchen 28,0 90,0 9,760 0,00283 20,6790,00786 50,7 0,00503 7,15 15,236 49,8 10,1
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Ciclos Teéricos Maximos

R. Janeiro

Numero de Ciclos Teéricos Maximos
Cidades Nacionais
Més de Janeiro

Sé&o Paulo Manaus Salvador Brasilia P. Alegre B. Horizonte Recife C. Jordao
Cidades

Figura 5.10.Ciclos de concentracao tedricos maximos - cidade®nais - janeiro.

Fotaleza
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Ciclos Tedricos Maximos

Lisboa

Numero de Ciclos Teéricos Maximos
Cidades Internacionais
Més de Janeiro

Roma Berlim Manchester Nova York Paris Montreal Heisinque Nanci
Cidades

Figura 5.11.Ciclos de concentracao tedricos maximos - cidauttesnacionais - janeiro.

Munchen
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Tabela 5.8.Simulacéo de dissipacao de calor em torre deiaesnto em cidades nacionais utilizando meédias @&®ade fevereiro.

N° Periodo Cidades Ar de Entrada Ar de Saida AUmid. | Evap. Dissip. Calor Ciclos
T. Max.
TBS UR Entalpia Umid. Entalpia Umid. TBS Entalpia 2*  Laten.
°F % BTU/lbars Ib/lbarg BTU/lbars Ib/lbar °F Ib/lbars| (ith) | BTU/bars (%)
83743 73/90 R. Janeiro 79,7 79,0 37,521 0,01693 4408, 0,02571 84,2 0,00878 12,49 38,798 88}3 16,9
83781 61/90 Sé&o Paulg 72,3 79,0 31,852 0,01333 732,7 0,02169 79,1 0,00836 11,8p 33,604 840 16,2
82331 61/90 Manaus 78,8 87,0 38,526 0,01808 49,4450,02643 85,0 0,00835 11,88 40,273 84,0 16,1
83229 61/90 Salvador 79,9 79,0 37,521 0,01693 038,44 0,02571 84,2 0,00878 12,49 38,798 88,3 16,9
83377 63/90 Brasilia 712 77,0 30,747 0,012p5 41,66 0,02092 78,1 0,00837, 11,91 32,493 840 16,2
83967 61/90 P. Alegre 76,5 74,0 33,900 0,01430 0.8 0,02313 81,00 0,00883 12,56 35,130 88|7 17,0
83587 61/90 B. Horizont¢ 73,8 75,1 31,830 0,01309 2,7%0 0,02168 79,1 0,00854 12,22 33,340 86,2 16,6
82900 61/90 Recife 79,9 77,0 37,038 0,01649 47,9580,02536 83,8 0,00887 12,62 38,210 89,3 17,1
83714 61/90 C. Jordéo 60,1 84,0 24,500 0,00929 195,4 0,01670 71,5 0,00741 10,54 27,325 74|11 14,4
82397 61/90 Fortaleza 80,1 79,0 38,405 0,01751 2493 0,02635 84,9 0,00884 12,5 39,612 889 17,0

Tabela 5.9.Simulacao de dissipacéo de calor em torre de aesémto em outros paises utilizando médias do més/deeiro.

N° Periodo Cidades Ar de Entrada Ar de Saida AUmid. | Evap. Dissip. Calor Ciclos
T. Max.
TBS UR Entalpia Umid. Entalpia Umid. TBS Entalpia 2*  Laten.
°F % BTU/lbars Ib/lbarg BTU/lbars Ib/lbar °F Ib/lbars| (ith) | BTU/bars (%)
8536 31/60 Lisboa 52,9 74,0 19,082 0,006p9 30,001 ,01323 64,9/ 0,00714 10,16 22,222 71.p 13,9
16242 31/60 Roma 48,2 78,0 17,501 0,00553 28,420 012@6 62,8| 0,00673 9,57 21,098 67,1 13,2
10387 31/60 Berlim 32,4 820 11,018 0,00310 21,938 0,00853 52,9 0,00543 7,72 16,050 53,9 10,8
3334 31/60 Mancheste 38,1 89,0 13,740 0,00429 5946 0,01004 57,3 0,00575 8,14 18,410 572 11,4
72503 31/60 Nova York| 33,6 67,0 10,758 0,00264 .6 000839 524 0,00574 8,18 15,441 57]1 11,4
7150 31/60 Paris 38,8 84,0 13,478 0,004p4 24,398 00989 56,9| 0,00585 8,32 18,044 58,2 11,6
72627 41/60 Montreal 17,1 79,0 5,650 0,00147 16,570 0,00582 42,8 0,00435 6,19 11,866 431 8,9
2974 31/60 Helsinque 18,7 88,0 6,158 0,00172 17,0770,00606 43,9 0,00434 6,17 12,382 43,0 8,9
7180 31/60 Nanci 349 87,0 12,003 0,00357 22,923 009m7 54,5| 0,00550 7,82 16,956 54,6 11,0
10866 31/60 Minchen 30,2 87,0 10,427 0,00300 21,3470,00821 51,9 0,00521 7,41 15,702 517 10,4
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Ciclos Tetricos Maximos

R. Janeiro

Numero de Ciclos Teéricos Maximos
Cidades Nacionais
Més de Fevereiro

Sé&o Paulo Manaus Salvador Brasilia P. Alegre B. Horizonte Recife C. do Jorddo
Cidades

Figura 5.12.Ciclos de concentracao teéricos maximos - cidade®nais - fevereiro.

Fotaleza
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Ciclos Tedricos Maximos

Lisboa

Numero de Ciclos Teéricos Maximos
Cidades Internacionais
Més de Fevereiro

Roma Berlim Manchester Nova York Paris Montreal Heisinque Nanci
Cidades

Figura 5.13.Ciclos de concentracdo tedricos maximos - cidattesriacionais - fevereiro.

Munchen
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Tabela 5.10.Simulacao de dissipacéo de calor em torre deassfnto em cidades nacionais utilizando médias &oae junho.

N° Periodo Cidades Ar de Entrada Ar de Saida AUmid. | Evap. Dissip. Calor Ciclos
T. Max.
TBS UR Entalpia Umid. Entalpia Umid. TBS Entalpia 2*  Laten.
°F % BTU/lbars Ib/lbarg BTU/lbars Ib/lbar °F Ib/lbars| (ith) | BTU/bars (%)
83743 73/90 R. Janeiro 70,7 79,0 30,385 0,01244 3041, 0,02067 77,7 0,00823 11,71 32,283 82|6 15,9
83781 61/90 Sé&o Paulg 61,7 78,0 24,356 0,00893 785,2 0,01661 71,4 0,00768 10,9p 26,890 768 14,9
82331 61/90 Manaus 79,5 83,0 38,487 0,01782 49,4070,02640 85,0 0,00858 12,20 39,970 86,4 16,6
83229 61/90 Salvador 75,7 823 34,805 0,01536 &5,72 0,02377 81,8 0,00841 11,96 36,497 84/5 16,2
83377 63/90 Brasilia 66,4 61,0 24,906 0,00831 3,82 0,01697 72,00 0,00866 12,32 26,358 867 16,7
83967 61/90 P. Alegre 57,7 82,0 22,506 0,00813 23,4 0,01540 69,2 0,00727 10,34 25,494 72|16 14,2
83587 61/90 B. Horizont¢ 65,3 71,4 25,804 0,00936 6,72 0,01756 73,0 0,0082( 11,66 27,753 82,2 15,9
82900 61/90 Recife 76,1 85,0 36,290 0,01649 47,2100,02483 83,1 0,00834 11,86 38,054 83,8 16,1
83714 61/90 C. Jordéo 48,6 84,0 17,965 0,005395 838,8 0,01254 63,4 0,00659 9,37 21,702 65,8 12,9
82397 61/90 Fortaleza 78,6 80,0 36,890 0,01658 097,8 0,02525 83,6 0,00867 12,38 38,278 87|3 16,7

Tabela 5.11.Simulacéo de dissipacéo de calor em torre deaesfnto em

outros paises utilizando médias do m@sntho.

N° Periodo Cidades Ar de Entrada Ar de Saida AUmid. | Evap. Dissip. Calor Ciclos
T. Max.
TBS UR Entalpia Umid. Entalpia Umid. TBS Entalpia 2*  Laten.
°F % BTU/lbars Ib/lbarg BTU/lbars Ib/lbar °F Ib/lbars| (ith) | BTU/bars (%)
8536 31/60 Lisboa 68,2 64,0 26,538 0,00986 37,458 ,01806 73,8 0,00870 12,38 27,950 87,1 16,8
16242 31/60 Roma 70,9 71,0 28,984 0,01116 39,904 01901 76,3| 0,00855 12,14 30,540 85,8 16,5
10387 31/60 Berlim 63,9 61,0 23,263 0,00748 34,182 0,01589 70,1 0,00841 11,96 24,998 84,1 16,2
3334 31/60 Mancheste 576 77,0 21,962 0,00762 832,8 0,01505 68,6 0,00743 10,5f 24,771 743 14,5
72503 31/60 Nova York| 71,4 63,0 28,214 0,010¢3 3,1 0,01919 75,6 0,00896 12,7p 29,328 898 17,2
7150 31/60 Paris 62,8 69,0 23,778 0,008[L7 34,697 01e@3 70,7| 0,00806 11,44 25,893 80,6 15,6
72627 41/60 Montreal 65,5 68,0 25,367 0,008p6 3,28 0,01727 725 0,00831 11,82 27,196 832 16,1
2974 31/60 Helsinque 57,7 64,0 20,549 0,00632 31,46 0,01415 66,8 0,00783 11,14 22,931 78)2 15,2
7180 31/60 Nanci 61,7 76,0 24,104 0,00870 35,023 016a4 71,1| 0,00774 11,01 26,568 77,4 15,0
10866 31/60 Minchen 60,6 72,0 23,038 0,00794 33,9580,01574 69,9 0,00780 11,10 25,436 78,0 15,1
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Ciclos Teéricos Maximos

R. Janeiro

Numero de Ciclos Teéricos Maximos
Cidades Nacionais
Més de Junho

Sé&o Paulo Manaus Salvador Brasilia P. Alegre B. Horizonte Recife C. Jordao
Cidades

Figura 5.14.Ciclos de concentracao teéricos maximos - cidade®nais - junho.

Fotaleza
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Ciclos Teéricos M&ximos

Lisboa

Numero de Ciclos Teéricos Maximos
Cidades Internacionais
Més de Junho

Roma Berlim Manchester Nova York Paris Montreal Heisinque Nanci
Cidades

Figura 5.15.Ciclos de concentracao tedricos maximos - cidattesnacionais - junho.

Munchen
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Tabela 5.12.Simulacéo de dissipacéo de calor em torre deassfnto em cidades nacionais utilizando médias & ate julho.

N° Periodo Cidades Ar de Entrada Ar de Saida AUmid. | Evap. Dissip. Calor Ciclos
T. Max.
TBS UR Entalpia Umid. Entalpia Umid. TBS Entalpia 2*  Laten.
°F % BTU/lbars Ib/lbarg BTU/lbars Ib/lbar °F Ib/lbars| (ith) | BTU/bars (%)
83743  73/90 R. Janeirol 70,3 77,0 30,034 0,01212 9540, 0,02043 77,4 0,00831  11,8p 31,849 83|14 16,1
83781  61/90 Sdo Paulo 60,4 77,0 23,647 0,00850  684,5 0,01614 70,6/ 0,00764  10,8] 26,255 76(1 14,9
82331  61/90 Manaus 79,7 80,0 37,762 0,01715 48,6820,02588  84,2| 0,00873 12,42 38,798 90,5 16,8
83229  61/90 Salvador | 745 815 33,789 0,01465 84,70 0,02305 80,9 0,00840 11,95 35,494 84/4 16,2
83377  63/90 Brasilia 66,4 56,0 24,154 0,007p2 3,07 0,01646 71,2 0,00884 12,57 25,412 88)5 17,0
83967  61/90 P.Alegre| 58,1 81,0 22,965 0,00832  &%8,8 0,01570 69,8/ 0,0073§ 10,50 25,828 73(8 14,4
83587  61/90  B.Horizont¢ 64,6 68,7 24,783 0,00865 5,7® 0,01689 71,9 0,00824 11,72 26,701 82,4 15,9
82900  61/90 Recife 75,2 85,0 35,436 0,015p3 46,3550,02422  82,4| 0,00829 11,79 37,265 83,2 16,0
83714  61/90 C.Jorddo| 46,8 77,0 16,506 0,00505  287,4 0,01166 61,4 0,00661 9,4d 20,232 65)9 13,0
82397  61/90 Fortaleza| 78,3 80,0 36,890 0,01658  097,8 0,02525 83,6 0,00867 12,38 38,278 87/3 16,7
Tabela 5.13.Simulacéo de dissipacéo de calor em torre deaesfnto em outros paises utilizando médias do msllb.
N° Periodo Cidades Ar de Entrada Ar de Saida AUmid. | Evap. Dissip. Calor Ciclos
T. Max.
TBS UR Entalpia Umid. Entalpia Umid. TBS Entalpia 2*  Laten.
°F % BTU/lbars Ib/lbarg BTU/lbars Ib/lbar °F Ib/lbars| (ith) | BTU/bars (%)
8536 31/60 Lishoa 72,0 60,0 27,670 0,009¥3 38,593 ,01882 75,0| 0,00909| 12,93 28,643 91,1 17,5
16242  31/60 Roma 759 67,0 31,669 0,01249 42,589 02166 79,0| 0,00907| 12,9¢ 32,646 91,1 17,4
10387  31/60 Berlim 66,9 65,0 25,509 0,00887 36,428 0,01737  72,7| 0,00850, 12,09 27,138 85,1 16,4
3334 31/60 Manchestef 60,4 79,0 23,890 0,00873  184,8 0,01630 70,8 0,00757  10,7f 26,537 75(8 14,7
72503  31/60 Nova York| 76,8 62,0 31,312 0,011p4 322 002132 78,6 0,0093§  13,3% 31,952 94(1 18,0
7150 31/60 Paris 66,2 70,0 26,264 0,00956 37,184 01787 73,5 0,00831| 11,82 28,093 83,2 16,1
72627  41/60 Montreal | 70,5 70,0 28,810 0,011p0 3,72 0,01959 76,2 0,00859 12,2 30,321 86/2 16,6
2974 31/60 Helsinque| 62,8 70,0 23,908 0,00829 3,82 0,01631 709 0,00802 11,41 26,068 802 15,5
7180 31/60 Nanci 64,9 75,0 25,770 0,00955 36,687 0174 73,0/ 0,00799| 11,37 27,946 80,0 15,5
10866  31/60 Minchen| 63,9 72,0 24,752 0,00884 35,6720,01687 71,8 0,00803 11,42 26,902 80,3 15,6
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Ciclos Teéricos Maximos

R. Janeiro

Numero de Ciclos Teéricos Maximos
Cidades Nacionais
Més de Julho

Séo Paulo Manaus Salvador Brasilia P. Alegre B. Horizonte Recife
Cidades

Figura 5.16.Ciclos de concentracao teéricos maximos - cidade®nais - julho.

C. Jordéo

Fotaleza
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Ciclos Teéricos M&ximos

50

Lisboa

Numero de Ciclos Teéricos Maximos
Cidades Internacionais
Més de Julho

Roma Berlim Manchester Nova York Paris Montreal Heisinque
Cidades

Figura 5.17.Ciclos de concentracao tedricos maximos - cidattesnacionais - julho.

Nanci

Munchen
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5.5.2 Discussao de Resultados

Assumindo todas as consideracbes descritas amende, pode-se observar que as
diversidades climaticas provocam diferentes taxasedaporacdo e estas por sua vez
influenciam diretamente no ciclo de concentracawide. A Tabela 5.14 apresenta uma
comparacdo de ciclos maximos e minimos encontradss diversos meses em nivel
internacional e nacional, onde se pode observargafiancias de até 8,9 no més de janeiro
comparando-se, por exemplo, Recife com Montreaju® significa uma concentracéo 8,9

vezes maior de um determinado contaminante.

Os efeitos dessa concentracdo no teor salino ness d@lp abastecimento podem até ser
previstos, mas quando se trata de contaminantésiooy ou inorganicos provenientes de
efluentes torna-se bastante necessério que se fastan pilotos para investigar os diferentes
comportamentos dessas substancias e do tratamset@etuado.

Tabela 5.14.Comparacao entre os ciclos minimos e maximos é&rawos nas cidades

estudadas.
Més Minimo Minimo Maximo Maximo
Nacional Internacional Nacional Internacional
Janeiro 15,4 8,5 17,4 13,5
C. Jordao Montreal Recife Lisboa
Fevereiro 14,4 8,9 17,1 13,9
C. Jordéo Montreal e Helsinque Recife Lisboa
Junho 12,9 14,5 16,7 17,2
C. Jordao Manchester Brasilia e Nova York
Fortaleza
Julho 13,0 14,7 17,0 18,0
C. Jordao Manchester Brasilia Nova York
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

O trabalho, em primeiro lugar, mostrou a importaneiativa da agua de resfriamento
em termos operacionais e em termos de demandalargaspindustriais e também na area
comercial em nivel mundial. No Brasil, mostrou-s& ¢¢m termos econdmicos 0 custo da
agua assume uma importancia grande na planilhausk®escdas industrias e dos grandes
estabelecimentos comerciais com a implantacéo lol@aiega pelo uso da agua. As préticas de
reuso, além de ambientalmente corretas tornam-smoeticamente atraentes sendo
consideradas as operacfes mais logicas a seremadasl em se tratando de aguas
residuarias. Para algumas empresas situadas dienBacia do Paraiba do Sul, esse fato ja é
uma realidade e para outras sera uma questéo ge.tem

Como foi visto, dentro das industrias, as torresedfriamento, pela questao intrinseca
da evaporacao, sdo consumidores potenciais deeagéa necessariamente de agua potavel,
porém essa agua deve satisfazer requisitos quaeniaceitavel para esse fim. Pode parecer
contraditério, mas de um modo geral a 4gua potavesmo respondendo aos padrées fisico-
qguimicos e bacterioldgicos da Portaria Nacional912@00, muitas vezes é extremamente
danosa aos sistemas metalicos como agua de resfitamnecessitando de tratamento
quimico e/ou fisico-quimico para que atenda a fesakdade. Isso ocorre principalmente pela
ampla faixa de aceitabilidade nos parametros queefeeem a salinidade, o que nédo traz
maleficio a saude humana, mas pode ser fatal {saeass metalicos.

Negligenciar esses requisitos e considerar a tl@neesfriamento apenas um “excelente
sumidouro de efluentes tratados” seria condenaipagentos a uma vida util bastante
reduzida e condenar processos a baixos rendimesgesacionais e baixo tempo de
campanha, implicando graves perdas para o patramdai empresa devido a paradas
constantes ou subitas para manutencao e substitléciecas.

Ao se detalhar um pouco mais o0s principais probéequee podem ocorrer em sistemas
semi-abertos, tais como corrosédo, formacéao de depdte origem organica e inorganica e
desenvolvimento microbiolégico, o trabalho enfalizgue a &gua de resfriamento requer
alguns cuidados de condicionamento para que pa&sdaar o trabalho principal, que é
basicamente resfriar com economia de agua os eqeigas de troca térmica como
condensadores e outros sem ao mesmo tempo est@eruw-0s ou ajudando a diminuir sua
vida atil.

No que se refere a previsdo dos impactos do re@seefdentes em torres de

resfriamento, foi enfatizado que as analises figitiicas da agua de recirculacdo e de
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reposicao, bem como seus indices de corrosividadgpadem ser considerados definidores.
Apesar de serem muito Uteis, sao insuficientes aprevisdo do comportamento futuro da
agua.

E véalido mencionar também que os indices de ceidssie estudados, mesmo os
utilizados somente para refrigeracéo, sédo basesdaso de aguas naturais e levam em conta
geralmente s6 parametros referentes a salinidadeoél, de tal forma que possivelmente néo
sejam indicadores ideais para avaliar corrosividameefluente de esgoto sanitario, que é
composto por diversas substancias organicas, atésultetos. Como uma proposta futura de
trabalho, para prever melhor essas tendéncias adequado se trabalhar um indice que
também levasse em conta outros parametros passi@etmusar corrosdo, mas tipico de
esgotos sanitarios como, por exemplo, DBO, sulfetos

Nota-se também que, nos parametros internacionstigsvno capitulo 4, ja se pode
perceber a preocupacédo de se limitar parametresergés a efluentes, talvez por conta da
pratica do redso ja ser mais comum. NOs ainda er@od esse historico e seria bom se criar
um banco de dados para se correlacionar paranfetias-quimicos de origem organica com
taxa de corrosdo, por exemplo, e para isso entdddeensino e pesquisa poderiam atuar
junto as diversas empresas que atuam com reusgudeedratamento de efluentes, reunindo
dados ja existentes, para que se estudasse nallsadieimente esse assunto.

Ficou claro que, para se ter uma previsdo maisxapaala, € necessaria a realizagédo de
ensaios pilotos com o devido acompanhamento dadexeorrosdo e que, na auséncia de
testes mais sofisticados como testes eletroquin@cesndas corrosimétricas, pode-se usar
como estimativa 0 método gravimétrico, que, aliése ser usado mesmo quando se utilizam
esses outros, pois apesar de somente refletirsémrrmumulativa ndo avaliando com precisao
acontecimentos diarios ou instantaneos que irdenfina velocidade de corrosdo, o teste
gravimétrico fornece visualmente a expectativastado geral do circuito.

Para afirmar isso, foi importante a realizacdo d®a busca literdria em trabalhos
nacionais que mostravam sérias preocupacdes conondiconamento da agua de
resfriamento como também internacionais, onde tgzs&le pratica de reuso ja € realizada ha
décadas.

Dos trabalhos nacionais, pode-se observar quecaddle 80, quando nem se pensava
em trabalhar com efluentes parakeup de torres de resfriamento, jA se apontava para a
necessidade de um bom gerenciamento de prograntegateento de agua e ja se enfatizava
a necessidade da realizacéo de testes pilotoguitnide otimizar os sistemas. Esses mesmos

trabalhos devem ser rememorados, pois se aplicHeitpmente aos dias atuais.
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Dos trabalhos internacionais, foi possivel apraveitirias experiéncias e pesquisar uma
sequéncia racional dos passos que devem ser sequad®d uma conduta adequada quanto a
pratica do reuso de efluentes para fins de resfriam

Pode-se dizer ainda que indiretamente essa buscarih auxilia na previsdo dos
problemas que serdo enfrentados ao se tentar adegusastema ja operante ao redso de agua
para torres de resfriamento, explicitando algunmagdcdes tendo em vista o fato de o projeto
inicial ndo haver previsto o redso. Esse provavetmserda o caso de muitas empresas que
buscam uma alternativa pratica e econdémica parar Sya demanda, esperando reduzir o
consumo de agua, mas esquecendo ou ignorando gistema de agua de resfriamento
industrial deve receber agua de qualidade e, cam isvitar problemas de incrustacéo,
presenca de lama organica e corrosao.

Num futuro proximo, quando a pratica do reuso jvesmais disseminada no Brasil,
0S projetos ja serdo concebidos dentro da filosddiaelso de agua, abrindo-se entdo um
leque maior de oportunidades e tratamentos paaigigdo e distribuicdo de dgua de reudso.
Na pratica, isso se traduz em criar projetos cosemteos, especificagbes dos equipamentos,
fluxos e tubulacdes ja adequados para se trabedimarefluente. Ha exemplos de processos
em que se incorporaram no proprio projeto tubositdeio no condensador, caixas d’agua
com cobertura de epdxi, tubulagdes de fibra deovedenchimento especial na torre para que
houvesse menos requisitos de inibidores de corrosé@oores controles biolégicos e um bom
controle de depaosito.

Com relacdo ao estudo de caso fornecido pela AQUBALBode-se observar que foi
possivel obter bons resultados, trabalhando-se dois ciclos de concentracdo. Pela
experiéncia da empresa AQUALAB, ainda se permitigesir trés ciclos de concentracéo,
nao mais que isso, haja vista o perigo de ocoreerdg processo corrosivo no espelho de aco
carbono, nos tubos de cobre do condensador e mala¢tes. Na realidade, vale ressaltar que
além dos testes fisico-quimicos e ensaios grauitoéiro estudo da viabilidade de uso de
efluentes como agua de reposicdo passa tambéngpalidade do controle fisico-quimico
e/ou bacteriolégico das etapas de pré-tratameniosefa, uma flutuacdo nos parametros do
pré-tratamento pode significar uma total invialsiid na etapa posterior de tratamento
qguimico de agua de resfriamento. Por conta digeose tratando de redso, é esperado que
haja crescente consumo e maior diversidade de otaddéres eletro-eletronicos para
parametros fisico-quimicos.

Observa-se que a afirmacéo inicial foi confirmadadissipacdo térmica aqui seria
baseada principalmente no calor latente, enquamoegn outros paises, em determinadas
épocas do ano, a dissipacao por calor sensivehassuma parcela mais significativa.
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No que tange a questdo do modelo, existe poucadadai em se utilizar padrdes
internacionais, tendo em vista a peculiaridade fdtsres que envolvem o0s processos de
resfriamento no Brasil. Aponta-se aqui um dos &gardo muito referenciados em literaturas,
mas passivel de promover diferencas e influencarcancentracdo de contaminantes,
podendo inclusive alterar a taxa de corroséo ailegésitos.

Além dos fatores; diversidade de metalurgia dotersias, diversidade da qualidade
fisico-quimica das aguas naturais e efluentes, éatyras e vazoes de processos, o clima
também seria um outro fator que pode alterar adaxeorrosao e/ou depositos em funcéo da
variacdo da taxa de evaporacéo.

Com relacdo a taxa de evaporacao, especificanfentfetuada uma simulacéo para se
verificar suas diferengas, considerando a divetlgidde climas. Respeitando-se todas as
consideracOes feitas no capitulo 5, e sabendo queabalho foi realizado com base em
temperaturas médias, comprovou-se que com relagimeases de junho e julho praticamente
ndo ha diferenca significativa na evaporacdo emdreidades nacionais (representantes dos
diversos climas brasileiros) e as cidades inteomais (de clima frio) pesquisadas, mas, ao
compararmos a evaporacao ocorrida nesses mesnais h@s meses de janeiro e fevereiro,
observa-se bastante diferenca na taxa de evappraggwe se traduz também em grande
diferenca nos ciclos de concentragdo teéricos nm@im que pode ser verificado nos graficos
dos meses de janeiro e fevereiro.

A maxima diferenca constatada no més de janeiror®@o se comparar a taxa de
evaporacao ocorrida em Montreal com a taxa de emgfo ocorrida no Recife, cuja
diferenca € da ordem de 8,9 ciclos de concentrag§oie implica uma concentracdo salina
tedrica 8,9 vezes maior no Recife.

A minima diferenca constatada no més de janeirorecao se comparar a taxa de
evaporacao ocorrida em Lisboa com a taxa de evggmracorrida em Campos do Jordao,
cuja diferenca € da ordem de 1,9 ciclo de conocgdirao que implica uma concentragdo
salina tedrica quase 2 vezes maior em Campos daalor

No més de fevereiro, considerando os mesmos lquadke-se constatar que a diferenca
maxima seria de 8,2 ciclos e a minima seria deiflé. Sendo que em média, nos meses de
janeiro e fevereiro, as cidades internacionais sgmtam ciclos bastante inferiores aos
observados no Brasil.

Se a simulacdo fosse realizada também para os noesewarco, abril e maio,
provavelmente se observaria essa diferenca canrsdlugmente até os meses de junho/julho

guando dai novamente tenderia a crescer.
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Sabe-se que a evaporacao na torre de tiragem roacpode ser controlada pelos
ventiladores, que geralmente recebem o sinal deetmostato instalado na bacia da torre ou
sao controlados por variadores de frequéncia, raes @ finalidade desse trabalho o sistema
foi considerado a plena carga.

Nesse ponto vale lembrar que a evaporacao foi ledlauermodinamicamente e, em
geral, os valores de evaporacdo calculados apassemsultados mais baixos que quando
calculados pelas férmulas empiricas. No entantihjetivo a ser discutido aqui ndo € pura e
simplesmente o consumo de agua, mas a diferengeomportamento do sistema, com
relacdo a uma certa tendéncia maior ou menor deeotmar suas impurezas, 0 que € um dos
fatores que influenciam na maior ou menor tendémciarrosao e/ou incrustacao.

Finalmente: pode-se usar efluentes como aguaateup? A resposta é sim, mas para
otimizacdo dos resultados terdo de ser avaliade@jopamentos, 0 processo, o0 tratamento
quimico ou fisico-quimico para adequar o efluetec@ndicbes minimas aceitaveis, assim
como o tratamento quimico ou mesmo ndo quimicayda ée circulacao.

Finalmente, para se aplicar reuso de efluentes emest de resfriamento com
racionalidade e economia, estudos devem ser estfilogil pois sdo extremamente necessarios
devido a diversidade de compostos quimicos presembs efluentes das mais diversas
industrias e mesmo dos efluentes sanitarios, quéoe possuam uma composicdo mais
previsivel e sejam extremamente corrosivos, Nasysws sempre a mesma composi¢ao, ou
seja, cada estacao de tratamento de esgoto vaiugeraefluente com caracteristicas préprias.
Ao se partir para o reuso precipitadamente, petdides ndo devidamente estudadas, podem
gerar grandes problemas. E recomendavel, se passauma etapa intermediaria para
otimizar o relso, minimizando as possibilidade&glgivoco, ajustando o pré-tratamento e o
tratamento quimico da agua de resfriamento, awddialonsumo de produtos e observando

possiveis dificuldades técnicas e operacionaisearsaltrapassadas.
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8. Glossario

Agua deMakeup
E a agua que é reposta a torre de resfriamentousigdd das perdas por respingos,
evaporacdo e possiveis vazamentos. E adicionadimwamente & bacia da torre, através de

um sistema de controle de nivel. E a &gua de rgfmsi

Arvore de Corroséo

Também chamada de arvore de teste. E um dispositiNzado para se realizar ensaios de
corrosdo por perda de massa em sistemas de resftiank conectado a tubulacio de retorno
da torre (tubulacdo de agua quente). A arvore iépmsitivo onde sdo colocados os corpos de

prova.

Corpo de Prova

Também chamado de cupom ou cupom de prova ou cdpdeste. E uma placa metélica de

dimensdes bem definidas, utilizada em ensaios desém de sistemas de resfriamento para
se observar o comportamento corrosivo da solugéplaga fica exposta, por determinado

periodo de tempo, a agua de retorno da torre figarasnto, dentro da arvore de corrosao.

COT - Carbono Orgéanico Total

E medida direta da matéria organica carbonaceaset&rminado através da conversdo do
carbono organico a gas carbonico.

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

Parametro que retrata de forma indireta, o teamd&eria organica nos esgotos ou no corpo
d'dgua e estd associado a fracdo biodegradavetainponentes organicos carbonaceos,
sendo uma indicacédo do potencial do consumo d@nidglissolvido pelos microorganismos

para a estabilizacdo bioquimica da matéria organNa pratica, mede-se em laboratorio a
guantidade de oxigénio que um determinado volumeesigpto consome. Para esgotos
domeésticos a estabilizacdo completa demoraria @0 ali mais, para evitar essa demora e
facilitar comparacdes, convencionou-se medir o @nig consumido no 5° dia. Também

convencionou-se realizar o teste a 20° C. A difgaede concentracdo de oxigénio dissolvido
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entre 0 momento logo apods a coleta e apos ciraxy tBpresenta a demanda bioquimica de
oxigénio padrdo, expressa por DBE. Nesse texto, sempre que se referir & DBO
simplesmente, ficara implicito que se trata da PEO

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

E uma indicacdo indireta do teor de matéria organiste teste mede a quantidade de
oXxigénio necesséaria para estabilizar quimicamentematéria organica carbonacea
biodegradavel ou ndo. Utiliza agente oxidante fertemeio acido e condi¢cdes energéticas. A
principal vantagem da DQO é a rapidez, em aproxamehte trés horas € possivel se

determina-la.

Fouling
Consiste num aglomerado de materiais sélidos onlitgante normalmente é a biomassa. E
extremamente prejudicial aos trocadores de caler perda de eficiéncia de troca térmica e

pelo processo corrosivo que pode advir do depésito.

indice Coli

O indice coli € um indicador biolégico da qualidatie agua para consumo ou para banho
(mar). Ele mede a quantidade de bactérias fecamsdpientes do esgoto sanitario) em cada
100 ml de agua.

Pites

Sulcos ou escavagOes de fundo em forma angulosafnga (geralmente maior do que o
didametro), gerados em superficies metalicas de¥idorrosdo que se processa em pontos ou
pequenas areas localizadas.

Teste Piloto
Ensaio em escala menor que a real. Utiliza dimensdgeriores as de escala em laboratério e
inferiores as industriaid/isa ajustar as variaveis envolvidas no processbter parametros

importantes para entdo se partir para uma esailatimal, minimizando erros.
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