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RESUMO - A qualidade das aguas é fundamental para o controle do processo, assim como para
conhecimento do nivel de corrosdo e de deposi¢do nos sistemas de aquecimento e resfriamento
das plantas industriais. Nesse trabalho avaliou-se um sistema de tratamento de agua gelada
composto por chillers de uma unidade industrial instalada na Regido Metropolitana de Salvador-
BA, para estudo dos parametros estabelecidos nos limites operacionais, tais como pH,
condutividade, concentracdo de nitrito, ferro total e cloreto. Os resultados das analises da agua
gelada utilizada para resfriamento do processo durante o ano de 2013 foram comparados com
esses limites e indicaram que os parametros condutividade e concentracdo de cloreto estdo dentro
dos limites de operacdo, todavia os niveis de pH apresentam momentos de descontrole. A
concentragédo de ferro total ficou acima dos limites superior indicando a presenga de corrosao no
sistema. A concentracdo de nitrito, que é utilizado como inibidor de corrosdo, esteve abaixo do
limite minimo necessario, propiciando a corrosdo do sistema.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos quinze anos, a Rede de Tecnologia Limpas da Bahia (TECLIM), da Universidade
Federal de Bahia (UFBA), tem investigado formas de melhorar a eco-eficiéncia da industria, edificios
publicos e residenciais desenvolvendo estratégias para a reducdo da poluicdo na fonte e metodologias
para otimizacdo de processos industriais com foco em producdo mais limpa (P+L), sobretudo nas
industrias da regido, de acordo com as exigéncias de processos mais sustentaveis (Kiperstok et al.,
2013).

O objetivo desse trabalho, realizado em parceria com uma unidade industrial da Regido
Metropolitana de Salvador (RMS), foi avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento da agua gelada
(AG), comparando as analises fisico-quimicas com parametros de qualidade necessarios a operagao.

O sistema de producéo de AG é composto por: reservatorio, bombas centrifugas, tubulagdes e chiller,
sendo este 0 equipamento mais importante. Apesar de o sistema possuir um circuito fechado, sempre
existe a possibilidade de contaminacao por solidos. Segundo Mancuso (2001), varias séo as fontes de
contaminagéo, que se dividem em externa e interna. As fontes de contaminagdo externa se devem
principalmente ao material de construcdo do sistema, pois 0 aco carbono tende a se oxidar e liberar
oxidos que sdo arrastados pela corrente de agua, e ao reservatério de agua, pois particulas suspensas
no ambiente contaminam a agua através das aberturas/bocais sem tampa. Por usa vez, a contaminacéo
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interna é causada por sélidos gerados pela precipitacdo de sais que provocam incrustacdo, ou seja, 0S
sais dissolvidos na &gua incrustam nas paredes da tubulacdo e dos equipamentos. Além disso, a acdo
abrasiva da 4gua pode arrastar particulas, antes incrustadas, pela corrente.

Independentemente do tipo ou da fonte de contaminacdo, os solidos sdo extremamente
prejudiciais aos circuitos de resfriamento, causando prejuizos devido a perda da eficiéncia de
troca térmica, pois sdlidos acumulados dentro de trocadores de calor aumentam a resisténcia a
troca de calor ocasionando queda na producdo, e ao desgaste de pecas, ja que a presenca de
solidos suspensos torna a agua mais abrasiva e provoca desgaste em pecas como eixos rotativos,
selo e rotor de bomba, etc. (Nascimento, 2004).

Com o intuito de avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento da agua gelada, foram escolhidas
as seguintes variaveis: concentrac@es de sais, pH e sélidos suspensos.

1.1. O Sistema de Agua Gelada

O sistema de &gua gelada instalado na unidade industrial tem como funcéo resfriar a corrente de
alimentacdo de 6 °C para 2 °C. A agua gelada (AG) é utilizada em diversos pontos do processo para
resfriar correntes e para complementar o processo de condensacao dos vapores. Devido as condicoes
de temperatura, € necessario 0 uso de anticongelante, que neste caso € o monoetilenoglicol (MEG).

A alimentacgdo do sistema é feita com agua desmineralizada produzida na unidade e o volume
total do sistema é de 10 m3, com reposicdo eventual, visto que as perdas sdo despreziveis. A
circulacdo da AG no sistema é feita por duas bombas, uma em operacdo e outra reserva, para garantir
a continuidade operacional do sistema.

Agua desmineralizada
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Figura 1 — Diagrama esquematico do sistema de AG.

As variaveis de processo para 0s quais as analises sao realizadas periodicamente para o0 sistema
de AG sdo: pH, cloreto, condutividade, ferro total e nitrito e realizadas de acordo com (APHA, 2012).
Para a agua de recirculacdo do sistema foram estabelecidos os limites de operacdo do mostrados na
Tabela 1.

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas 2



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

Tabela 1 — Parametros de qualidade da agua de circulacdo do sistema de AG.

Variaveis Valor Unidade
pH (25°C) 7al0 adimensional
Ferro Total <30 mg/L
Nitrito > 300 mg/L
Condutividade <2500 uS/cm

A &gua desmineralizada para alimentacdo do sistema deve atender as especificagdes mostradas
na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de qualidade da agua de reposi¢do do sistema de AG.

Variaveis Valor Unidade
pH (25°C) 9al10 adimensional
Condutividade 10a 20 uS/cm
Ciclo Operacional 24 h

2. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido a partir da avaliacdo do conjunto de dados de acompanhamento
dos parametros fisico-quimicos de qualidade para o sistema de AG. As condicBes do sistema foram
determinadas comparando o resultado das analises realizadas pelo laboratério da unidade no periodo
entre fevereiro e dezembro de 2013, com os valores estabelecidos nas Tabela 1 eTabela 2.

As coletas de amostras foram realizadas na agua de recirculacdo do Chiller, pois, como esse
sistema opera em circuito fechado, esse ponto relne todas as caracteristicas fisico-quimicas
proveniente do processo.

3. RESULTADOS
3.1. pH

O pH influencia diretamente na agdo dos biocidas. A baixa eficiéncia de acao dessas substancias
pode ocasionar maiores taxas de corrosdo e incrustacdo nas linhas de AG e dos componentes
mecanicos dos ventiladores, trocadores de calor e bombas. Além disso, a area de troca térmica no
recheio sofre uma reducéo significativa. Aguas muito alcalinas (pH > 10,0) tendem a ser incrustantes
e as aguas acidas (pH < 7,0), a ser corrosivas (Richter e Netto, 1991).

A Figura 2 mostra os valores de pH da AG de recirculacdo do chiller, que no periodo avaliado
obteve média de 8,9 e desvio padrdo de 1,3, respectivamente. E possivel observar que em varios
periodos do ano os valores de pH encontram-se fora dos limites minimo ou maximo mostrados na
Tabela 1, contribuindo para aumento da incrustagdo e corrosao do sistema.
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Figura 2 — Analise de pH da agua de recirculacdo do Chiller.
3.2. Cloreto

A analise de cloreto realizada na agua de recirculacdo do chiller visa conhecer os efeitos da
corrosdo causada por eletrolito e agente oxidante, e a consequente necessidade de dosagens dos
inibidores de corrosdo. Os ions cloreto também elevam a condutividade da agua e destroem a camada
de passivacgdo do aco, contribuindo para 0 mecanismo eletroquimico da corrosdo e para a formacéao de
pites ou alvéolos, pontos de intensa corrosdo localizada (Gentil, 2003).
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Figura 3 — Anélise de Cloreto da agua de recirculacdo do Chiller.
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As concentracOes de cloreto da AG de recirculacdo no periodo estudado apresentaram média de
127,61 mg/L e desvio padrdo de 140,16 mg/L, conforme mostra a Figura 3. E possivel observar que a
média e o desvio padrdo sdo influenciados por alguns dados que estdo iguais ou acima da
concentracdo méxima permitida, mas 75% dos dados apresentam concentracdo inferior a 100 mg/L,
ou seja, em condi¢des melhores que a proposta na Tabela 1.

3.3. Condutividade

A anélise de condutividade realizada na agua de recirculacdo do chiller, como pode ser
observada na Figura 4, visou avaliar a concentracdo de ions totais. A elevacdo do valor deste
parametro influencia diretamente no mecanismo eletroquimico de corrosdo (Carvalho e Machado,
2010).
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Figura 4 — Anélise de Condutividade da gua de recirculagdo do Chiller.

As analises de condutividade da dgua de recirculagéo dos chiller apresentaram média de 337,30
puS/cm e desvio padrdo de 165,94 uS/cm. Esses valores indicam que o sistema opera com
concentracdo de ions inferior ao estabelecido na Tabela 1.

3.3. Ferro Total

A analise de ferro total realizada na agua de recirculacdo do chiller visa conhecer a ocorréncia
de corrosdo nas tubulagbes do sistema, o que eleva as chances de formacgdo de pontos de elevada
corrosdo como pites e alvéolos (Garcia, 2009).
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Figura 5 — Analise de Ferro Total da 4gua de recirculacéo do Chiller.

As analises de ferro total na AG de recirculagdo do chiller mostram que o equipamento opera
com a concentracdo de ferro total igual ou superior a concentracdo de referéncia (3,0 mg/L) durante
todo o periodo estudado, como mostrado na Figura 5. Nota-se também um grande intervalo de tempo
sem a realizacdo de analises, por falta de reagentes. O sistema apresentou uma concentracdo média
44,44 mg/L e desvio padrdo de 30,00 mg/L.

3.4. Nitrito

A adicdo de nitritos ao sistema de &gua gelada é um mecanismo de redugdo da corroséo
guimica, pois uma concentracdo de nitrito acima de 200 mg/L cria uma camada de protecdo sobre a
superficie do aco carbono (Lee et al., 2012). Desta forma, a adicdo de nitrito deve ser realizada
periodicamente e sua concentra¢cdo bem monitorada e de preferéncia acima do limite (300 mg/L)
estabelecido pela engenharia de processo, conforme mostrado na Tabela 1.

As andlises de nitrito na AG de recirculagdo do chiller apresentam concentragdo inferior a
minima estabelecida como referéncia (300,0 mg/L) como indicado na Tabela 1, o que mostra a
necessidade de um melhor acompanhamento nas dosagens de inibidores a base de nitritos. Nota-se
também um grande intervalo de tempo sem a realizacdo de andlises por falta de reagente. O desvio
padrdo para a concentracdo de nitrito esta superior @ média, pois a maior parte das anélises apresenta
valores de 1 mg/L, limite inferior do método de andlise. Entretanto, em uma das analises a
concentracgéo foi de 45,8 mg/L, indicando dosagem do inibidor de corroséo.
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Figura 6 — Analise de Nitrito da 4gua de recirculacéo do Chiller.
4. CONCLUSOES

Apdbs mais de cinco anos de operacdo, 0 acompanhamento de cada parametro de qualidade da
agua gelada foi realizado periodicamente desde fevereiro de 2013 pelo laboratério da unidade
industrial. As analises mostraram que a concentracdo de cloreto e a condutividade atenderam aos
limites de especificacdo. Para a analise de pH observa-se que os desvios sdo consideraveis, indicando
um ponto a ser melhorado o que evitaria a exposi¢do do sistema a uma condi¢do onde existe maior
risco de ocorréncia de corrosdo. Por essa razdo, esses sistemas tém a necessidade de adi¢cdo constante
de inibidores de corrosdo. Entretanto, durante o periodo estudado, a adic¢do foi insuficiente, de forma
que seu impacto pode ser confrontado com os resultados da concentracédo de ferro total, que por todo
0 periodo esteve acima do limite superior de referéncia, indicando a existéncia de corrosao tanto no
sistema de distribuicdo quanto no sistema de geracdo de AG. Este trabalho mostrou a importancia de
monitorar e controlar parametros fisico-quimicos do sistema em estudo e indica que o investimento
nesse acompanhamento é compensado pelo aumento da continuidade operacional e diminui¢do do
custo de manutencao; o tratamento quantitativo desses efeitos sera objeto do proximo trabalho.

5. NOMENCLATURA

AG — Agua Gelada

MEG — Monoetilenoglicol

pH — Potencial hidrogenidnico ou potencial de hidrogénio

P + L — Produc&o mais Limpa
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RMS - Regido Metropolitana de Salvador
TECLIM — Rede de Tecnologia Limpas da Bahia
UFBA — Universidade Federal de Bahia
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