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RESUMO - A 4gua € um recurso natural que possui valores intangiveis. Sua
iminente escassez tem gerado constante preocupacéo e levado o setor industrial a
buscar alternativas para reduzir o consumo e investir em tecnologias para sua
recuperacdo. Diante do exposto, foi realizada uma anélise das principais correntes
passiveis de reuso e avaliacdo de sua aplicabilidade nos processos fabris de um
complexo agroindustrial. Neste contexto, foi proposta uma configuracéo de baixo
custo para o polimento do efluente tratado da ETE com posterior reutilizacdo na
reposicdo de agua de uma torre de resfriamento. A partir de modelos matematicos
obtidos de balancos de massa e de energia nas torres de resfriamento foi
implantado, em plataforma Excell®, um simulador de interface amigéavel, que
possibilita 0 monitoramento do resfriamento evaporativo. Os resultados obtidos
foram satisfatorios e apontam para a possibilidade de reducdo de 15% em relacédo
ao volume de agua captada de poc¢os artesianos.

1. INTRODUCAO

Muito embora o planeta tenha trés quartos de sua superficie coberta pela agua, deve-se
levar em consideracdo que apenas uma pequena parcela, referente a dgua doce, pode ser
utilizada para o desenvolvimento da maior parte das atividades humanas, sem a necessidade
de se fazer grandes investimentos para a adequacdo das suas caracteristicas fisicas, quimicas
e/ou bioldgicas, aos padrdes de qualidade exigidos para cada tipo de aplicacdo (MAY'S, 1996
apud MIERZWA, 2002). Da agua existente na Terra, 97% consiste em agua salgada e 3% é
de agua doce. Destes 3%, 76% estdo sob forma de gelo nas calotas polares. A minuscula
parcela restante, que corresponde as aguas subterraneas e de superficie, ainda sofre todo tipo
de agressdo (DIAS, 2004). Um grande fator a ser considerado é que a distribuicdo de agua no
planeta ndo é homogénea. No Brasil, a regido hidrografica amazonica, considerada a maior
bacia hidrografica do mundo, detém cerca de 80% de toda a agua doce disponivel, onde se
encontra 0 menor contingente populacional, restando apenas 20 % para o restante do pais, que
concentra mais de 90% da populacdo demografica nacional (ANA, 2012). Desta forma,
embora seja considerada como um recurso renovavel, amplia-se a percepcdo de que a
guantidade de agua doce disponivel na terra é limitada e sua qualidade estd sob constante
pressdo, resultando em custos para sua obtencdo e tratamento cada vez mais elevados.

Com a grande e constante evolucdo tecnoldgica, o crescimento da populacdo e sua
consequente mudanca de hébitos, a atividade humana e industrial vem gradativamente
ampliando sua capacidade de alteragdo no meio ambiente, principalmente no recurso agua
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(DIAS, 2004). Em funcdo da alta competitividade exigida em todos os segmentos do
mercado, cada vez mais as empresas estdo buscando sua modernizagdo e aumento de
produtividade. Como resultado, mais recursos naturais deverdo ser utilizados e maiores
quantidades de &gua serdo necessérias para fim de manufatura, geracdo de energia térmica e
refrigeracao industrial.

De acordo com Hespanhol (1997), a utilizagdo de tecnologias apropriadas para o
desenvolvimento de fontes alternativas de agua &, provavelmente, a Gnica abordagem mais
adequada para resolver o problema global da escassez deste recurso natural, juntamente com
melhorias na eficiéncia do uso da 4gua e com controle adequado para reduzir 0 seu consumo.

O reuso de &gua consiste no aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou
mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos
benéficos, inclusive o original (LAVRADOR FILHO 1987, apud BREGA FILHO;
MANCUSO, 2003). Brega Filho e Mancuso (2003) expdem que é uma tecnologia
desenvolvida em maior ou menor grau, dependendo dos fins a que se destina a agua e de
como ela tenha sido usada anteriormente.

A pratica do reuso em sistemas industriais proporciona beneficios ambientais
significativos, pois permite que um volume maior de dgua permaneca disponivel para outros
usos mais nobres. Em certas condi¢Bes, pode reduzir a poluicdo hidrica por meio da
minimizacdo da descarga de efluentes (HESPANHOL et al., 2006). Os sistemas de reuso
utilizam técnicas tradicionais de tratamento de &gua e tecnologias mais avancadas, em
arranjos variados, que dependem das qualidades do efluente a ser tratado e da qualidade
desejada para o reuso (CARVALHO E MACHADO, 2010).

Este trabalho teve como objetivos avaliar as caracteristicas de duas correntes potenciais
para 0 reuso (efluente tratado e rejeito de osmose reversa), de modo a propor seu
reaproveitamento a partir de uma configuracdo com baixo custo em torres de resfriamento e
realizar um estudo deste sistema de resfriamento a partir de balangos de massa e energia.

2. BALANCOS DE MASSA E DE ENERGIA

O balanco de agua de uma torre de resfriamento de recirculacdo aberta envolve quatro
correntes principais. Sao elas: taxa de reposi¢cdo de agua ou make-up (M), taxa de evaporacao (E),
taxa de descarga ou purga (D) e taxa de arraste/respingos (A).

M=E+A+D (1)

Uma vez que a fragdo maéssica dos contaminantes na agua perdida por arraste e na
descarga sdo iguais (x,=x,) e a fracdo massica de contaminantes na agua perdida por
evaporacao é igual a zero, o balango material para 0s componentes, expressos em termos de
concentracdo de sais dissolvidos ou outras impurezas pode ser descrito como:

Mx, = (A+ D)xq4 (2

em que x,, € x; sdo as fracbes massicas dos contaminantes na agua de reposicao e na purga,
respectivamente.
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A variacdo da alcalinidade € descrita de acordo com relacdo experimental obtida através
do acompanhamento da variacdo de seus valores com o ciclo de concentra¢do. O célculo da
variacdo do pH pode ser realizado através da equacao de Caplan (SILBERT, 2012).

pH = 1,645log(Alc.) + 4,477 3)

O ciclo de concentracdo pode ser descrito como:

__ concentragao de solidos dissolvidos na agua de resfriamento (4)

concentragao de sélidos dissolvidos na agua de reposicao

O célculo direto da taxa massica de descarga (D) para um determinado ciclo de
concentracdo pela equacao fica:

E _4 (5)

T

As perdas por arraste e acdo do vento (A), podem ser expressas como porcentagem da
vazao de recirculacéo:

A=A%-L (6)

em que A% varia de acordo com o0 modelo e projeto de cada torre.

A taxa de evaporacdo (E) é obtida através de um balanco de energia na torre de
resfriamento, juntamente com testes para obtencdo dos pardmetros necessarios para seu
calculo: temperaturas da agua fria e da agua quente, temperaturas de bulbo dmido do ar de
entrada e de saida, temperatura de bulbo seco do ar de entrada, vazdes de recirculacdo do
liquido e do ar. A metodologia para o célculo da taxa de evaporacdo foi desenvolvida em
Visual Basic do Programa Microsoft Excel® 2010:

E = G((l)z - (1)1) (7)
em que (w,) e (w,) sdo as umidades absolutas do ar de entrada e de saida, respectivamente.

A taxa massica de ar (G) é calculada pela equacgéo que determina o valor de teste L/G da
norma ACT-105 do CTI (COOLING TOWER INSTITUTE, 2000), onde €é necessaria a
utilizacdo de um método iterativo para o célculo da temperatura de bulbo dmido (Tbu) do ar
de saida.

w/on=a/on ()" ()" () ®

p/) \poty Pp Up

em que (L/G) é relacdo entre a taxa de fluxo de massa da agua para o ar e os indices t e p
referem-se aos dados de teste e de projeto, respectivamente. L € taxa massica de agua de
recirculagdo, pot é poténcia do ventilador e v e p o s@o volume especifico do ar e a densidade
do ar, respectivamente. Os valores de projeto e de teste para o volume especifico do ar (v) e
densidade (p), para torres de tiragem induzida, sdo avaliados nas condi¢des de saida da torre.
O ar de saida foi considerado saturado.
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A condicdo de restricdo para as concentragdes de sais na dgua de resfriamento é imposta
pelo Indice de Saturacdo de Langelier (LSI), que indica a tendéncia & corrosdo ou a
incrustacao.

LSI = pH — pH; 9)

em que pH é o pH medido epHg é o pH de saturacdo calculado. A determinacdo do pHg é
realizada a partir dos teores de sélidos totais dissolvidos, da temperatura do meio aquoso, da
concentracdo de célcio (dureza célcica) e da concentracao de bicarbonatos (alcalinidade total).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise das correntes

Foram realizadas analises das correntes passiveis de reaproveitamento (efluente tratado
e rejeito da osmose), cujos valores médios estdo apresentados na Tabela 1. Estes valores
foram comparados com os parametros recomendados por Blum (2003) e, entdo, analisados

separadamente.

Tabela 1 - Resultado das andlises fisico-quimicas das correntes potenciais para reuso

Parametro Unidade Padrdo(*) | Efluente Tratado | Rejeito Osmose
pH - 6,0-9,0 7,38 8,20
Alcalinidade Total ppm CaCOs3 350 149,20 308,00
Dureza Total ppm CaCO3 650 48,42 75,63
Dureza de Calcio ppm CaCOs3 35,82 53,63
Cloreto ppm 500 233,52 17,90
Ortofosfato ppm 0,15 1,78
Fosfato total ppm 4 0,23 NA
Silica Alto Teor ppm 50 19,37 120,31
Condutividade uS/cm 1.549,80 609,50
Ferro Total ppm 0,5 0,04 0,05
Zinco Total e Solavel ppm 0,16 NA
Turbidez NTU 1,20 0,98
Sulfato ppm 200 187,80 NA
Cor Aparente un.Pt/Co 6,80 0,25
DQO mg/LO0> 75 25,25 30,00

(*) padrdes de qualidade recomendados por Blum (2003) para a agua de reposicéo de sistemas

de resfriamento

NA = ndo avaliado

Corrente 1 — Efluente Tratado

Analisando as caracteristicas do efluente tratado na saida do decantador, ndo €
observada nenhuma restricdo quanto aos parametros quantificados. Porém, os valores de
cloreto e sulfato merecem uma analise em particular. O valor de DQO apresentado na Tabela
1 para o efluente do decantador (25,25 mg/L) indica que € possivel fazer o reuso dessa agua.
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A quantidade de ions cloreto e sulfato no efluente tratado (233,52 ppm e 187,80ppm,
respectivamente), apesar de inferiores aos limite requeridos (500 ppm e 200 ppm), séo
considerados elevados. De acordo com Gentil (2003), o cloreto é um dos sais que mais
influenciam no processo de corrosdo e seu efeito deve-se ao fato de este sal ser um eletrdlito
forte, ocasionando, portanto, 0 aumento de condutividade, que é fundamental no mecanismo
eletroquimico de corroséo.

Corrente 2 — Rejeito da Osmose

O uso do rejeito da osmose torna-se restritivo em funcdo do teor de silica apresentado
(120,31 ppm). A alcalinidade (308,00 ppm CaCQO3), aproxima-se ao valor limite estabelecido
(350 ppm CaCO3). Em DREW (1979) encontra-se que incrustacfes de silica pura ndo sdo
encontradas com frequéncia em sistemas de refrigeracdo. No entanto, uma vez formadas, sdo
de dificil remocdo. A precipitacdo de célcio e magnésio com silica pode provocar incrustacées
resistentes a remocao por processos quimicos. A formacdo de tais incrustacbes pode ser
evitada limitando-se os niveis de silica a cerca de 175ppm na &gua circulante. A alcalinidade
esta relacionada com a presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. Para valores de pH
na faixa de 4,4 a 8,3, seu valor deve-se basicamente a presenca de bicarbonatos (HCO3). O
valor do pH (8,2), de acordo com a Tabela 1, apesar de também estar dentro da faixa
recomendada (6,0 a 9,0), deve ser avaliado pelo fato de que faixas mais elevadas de pH
aumentam a tendéncia a formacao de incrustacdes (DREW, 1979).

Ap6s um comparativo entre as caracteristicas das correntes passiveis de reuso (efluente
tratado e rejeito da osmose) com os dados limites para agua encontrados na literatura, aliados
ao estudo das caracteristicas do sistema (temperaturas, metalurgias, etc.), verifica-se que o
efluente tratado € a alternativa mais interessante para estudo como agua de reuso. No entanto,
é necessaria a utilizagdo de um sistema de tratamento para esta corrente, adequacdo no
programa de tratamento quimico, automacédo do sistema e alteracdo nos controles realizados
com o intuito de minimizar os principais problemas causados em sistemas abertos com
recirculacdo, tais como: incrustacdo, depoésitos, corrosdo e proliferacdo microbiolégica.

3.2. Proposta de Configuracao para o Reaproveitamento

Com relacdo aos altos teores de ions cloreto e sulfato apresentado para o efluente
tratado (Tabela 1), por tratar-se de ions agressivos, € necessario desenvolver um programa de
tratamento especifico e projetar a reducdo desses ions com substituicdes de quimicos na
planta de tratamento de efluentes. Os ions cloreto sdo altamente corrosivos. A origem dos ions
cloreto esté na utilizacdo de acido cloridrico para controle de pH do tratamento fisico quimico
da ETE. Sua substituicdo por &cido sulfarico iria reduzir sensivelmente o teor de cloretos,
porém poderia causar uma elevacdo no teor de sulfato. No entanto, o ion sulfato é muito
menos corrosivo e ha possibilidade de controlar possiveis problemas de deposi¢cdo com
tratamento quimico. Ja a origem dos ions sulfato deve-se a utilizacdo do sulfato de aluminio
como coagulante no sistema de tratamento fisico-quimico da unidade. Ha a possibilidade de
diminuicdo destes ions mediante a substituicdo do coagulante utilizado por um coagulante
com menores teores de sulfato ou com ions menos agressivos.

O sistema proposto para reuso do efluente tratado do decantador esta ilustrado na Figura
1. Para garantir a estabilizagdo da &gua de alimentacdo do sistema de resfriamento em termos

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos



w& 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

de turbidez, propde-se a instalacdo de um sistema de cloracdo para controle microbiologico e
oxidagédo de metais, como ferro e manganés, e posterior filtragdo com areia com o objetivo de
remover solidos em suspensdo. Para protecdo do sistema de filtracdo, € interessante a
instalacdo de um turbidimetro em linha antes do filtro, orientado para desviar o fluxo em caso
de um possivel problema operacional no decantador. Por fim, tubulacdo e bombas seriam
necessarias para enviar o efluente ao sistema de resfriamento.

TORRE DA FABRICA |

Hidrémetro ’ )
F m Agua Potdvel (Castelo)

Hidrémetro

oo —" w

BOMBA
Até 80 m?/h
20 mca TANQUE DE
ARMAZENAMENTO
Descarga continua Minimo: 30 m?
Torre para Efluente . Residual Cl,: 1 a2 ppm
TURBIDIMETRO Agua para Contra

11 171

avagem do Filtro

L
DECANTADOR =
SECUNDARIO
CLORACAO FILTRO

40 m3/h
BOMBA

122 ppm BYFLOW
[ ) L
> ) s —
\\‘ ye t "J >

Até 40 m*/h
30 mca
Retorno de Lodo ;
Descarte Agua de Limpeza - Efluente

Figura 1 - Fluxograma simplificado da instalacdo necessaria para que o reuso seja possivel

3.3. Calculo da taxa de agua necessaria para a reposicao do sistema

O balanco material da torre de resfriamento € realizado pelo simulador de analise dos
ciclos de concentracdo, apresentado na Figura 2. Esta planilha permite fazer a simulacdo do
reuso de agua para uma composicdo de diferentes correntes. Nesta simulacdo, é possivel
realizar um controle permanente do comportamento dos diversos componentes presentes na
agua de refrigeracdo. Nao existem limitaces de ciclos de concentracdo, de teores de silica,
calcio, magnésio, pH, alcalinidade, temperatura, etc. Existe somente a limitacio do indice de
Saturacdo de Langelier (LSI), que é consequéncia de uma interacdo dindmica de diversos
parametros.
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Analise de Ciclos de Agua de Refrigeragao
Torre Fabrical
16/08/2013
Recirculagdo (m3/h) 1836
Temperatura (°C) 50| Taxa de Evaporagdo (m?/h) = 15,13
Relagao pH/alc 0,90 Taxa de Arraste (m?/h) = 0,14688|
Correntes de Cond. Alc. Direzaly|ghiireza Dureza cl Sio , STD
Alimentagéo “ 2 (uS/cm) (ppm) Weiiel G Mg (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm)
(ppm) (ppm).
Valores Max. Projeto 9 950 520 295 120 175 200 200 1200
Corrente 1:|Decantador| 100, 7,38 | 1.549,80 149,20 48,42 35,82 12,60 233,50 19,37 215,00
Corrente 2: 0
Corrente 3:
Composi¢do Make-Up 100 7,38 1549,8 149,2 48,42 35,82 12,6] 233,502 19,37 215
CONTROLE DOS PARAMETROS E CORRENTES A CADA CICLO DE CONCENTRAGAO
Dureza Dureza Dureza q I (m3/h)
cicLos | pH {If;’/':n ; (:p’;) Total | deca | demg |Cl(ppm) (;;o,:) STD (o) | LSI D(e,;;t;;g)a oy | Pecanta
(ppm) (ppm) (ppm) dor
MAKE UP 8,1 1.549,8 149,2 48,4 35,8 12,6 233,5 19,4 215,0 0,4 - - -
1,5 83| 23247 201,4 72,6 53,7 18,9 350,3 29,1 322,5 0,9 30,1 45,4 45,4
2,0 8,5 3.099,6 268,6 96,8 71,6 25,2 467,0 38,7 430,0 13 15,0 30,3 30,3
2,5 86| 3.8745 335,7 121,1 89,6 31,5 583,8 48,4 537,5 1,7 9,9 25,2 25,2
3,0 8,8 4.649,4 402,8 145,3 107,5 37,8 700,5 58,1 645,0 19 7,4 22,7 22,7
3,5 89| 5.4243 470,0 169,5 125,4 44,1 817,3 67,8 752,5 2,2 5,9 21,2 21,2
4,0 9,0 6.199,2 537,1 193,7 143,3 50,4 934,0 77,5 860,0 2,3 4,9 20,2 20,2
4,5 91| 69741 604,3 217,9 161,2 56,7 | 1.050,8 87,2 967,5 2,5 4,2 19,5 19,5
5,0 9,1 7.749,0 671,4 242,1 179,1 63,0 1.167,5 96,9 1.075,0 2,7 3,6 18,9 18,9
55 92| 85239 738,5 266,3 197,0 69,3 | 1.2843| 1065]| 1.182,5 2,8 3,2 18,5 18,5
6,0 9,3 9.298,8 805,7 290,5 214,9 75,6 | 1.401,0 116,2 1.290,0 2,9 2,9 18,2 18,2
6,5 93| 10.073,7 872,8 314,7 232,8 81,9| 151738 125,9 | 1.397,5 3,1 2,6 17,9 17,9
7,0 9,4 | 10.848,6 940,0 338,9 250,7 88,2 1.634,5 135,6 1.505,0 3,2 2,4 17,7 17,7
7,5 94| 11.6235| 1.007,1 363,2 268,7 94,5 | 1.751,3 1453 | 1.612,5 3,3 2,2 17,5 17,5
8,0 9,5 12.398,4 1.074,2 387,4 286,6 100,8 | 1.868,0 155,0 1.720,0 3,4 2,0 17,3 17,3
8,5 95| 13.173,3| 11414 411,6 304,5 107,1 | 1.984,8 164,6 | 1.827,5 3,4 1,9 17,2 17,2
9,0 9,5 13.948,2 1.208,5 435,8 322,4 113,4| 2.101,5 174,3 1.935,0 3,5 1,7 17,0 17,0
9,5 96| 147231 12757 460,0 340,3 119,7 | 22183 1840 20425 3,6 16 16,9 16,9
10,0 9,6 | 15.498,0 1.342,8 484,2 358,2 126,0 | 2.335,0 193,7 | 2.150,0 3,7 1,5 16,8 16,8
12,5 98| 193725| 16785 605,3 447,8 1575 | 29188 2421 26875 4,0 1,2 16,4 16,4
15,0 9,9 | 23.247,0 2.014,2 726,3 537,3 189,0 | 3.502,5 290,6 | 3.225,0 4,3 0,9 16,2 16,2

Figura 2 - Planilha de andlise de ciclos de concentracdo de dgua de refrigeracao

O potencial de reducdo no consumo de agua captada, considerando uma vazdo de
reposicdo média de 25,0 m3/h, é de aproximadamente 198.000 m3 ao ano. Este valor foi
estimado multiplicando-se a taxa de reposicao (25,0 mé/h) pelo nimero de horas trabalhadas
no ano (7920 h).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A composi¢do quimica da agua de reposicdo da torre de resfriamento é de suma
importancia para a o controle e otimizagéo do sistema, influenciando diretamente na taxa de
purga, dos ciclos de concentracdo e, consequentemente, na taxa de reposicdo da torre. Desta
maneira, as principais variaveis que podem influenciar o processo foram correlacionadas e
utilizadas no balango de massa da torre de resfriamento utilizando programagéo em
plataforma Excel® 2010. Este simulador permitiu o acompanhamento dos ciclos de
concentracdo e o comportamento dos diversos componentes presentes na agua para a
condicéo de reposic¢ao proposta.

O trabalho apresentou uma alternativa de reuso com baixo custo de implantagdo e
também com baixo custo operacional, com elevado potencial de ganho. O potencial de

Area tematica: Simulagéo, Otimizag&o e Controle de Processos



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

reducdo no consumo de &gua subterranea captada, considerando uma vazdo de reposicao
meédia de 25,0 m¥h, é de aproximadamente 198.000 m? ao ano, viabilizando este montante
para usos mais nobres (consumo humano, producéo industrial, etc.).
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