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RESUMO - O objetivo deste estudo € avaliar a viabilidade técnico-econdmica da implantacdo do
tratamento eletromagnético, para dgua de resfriamento, substituindo ou complementando o
tratamento quimico convencional. O estudo apresenta o principio de funcionamento do processo
fisico de tratamento de dgua baseado na aplicacio de campo eletromagnético e é focado na
reducdo dos custos decorrentes da menor adi¢do de produtos quimicos, redu¢do na vazao de purga
e de reposicao de dgua, reducdo na frequéncia de limpeza dos equipamentos e redugdo da carga
poluente nos efluentes liquidos. Os resultados sio aplicados a uma torre de resfriamento industrial
para a qual foi elaborado um modelo matematico considerando as taxas de consumo e
especificacoes de dgua de resfriamento, parametros do processo de tratamento de &4gua
convencional e eletromagnético. Sdo apresentados resultados de estudo de sensibilidade para
diferentes cendrios, em que s@o identificados os fatores com maior efeito sobre os custos.

1 INTRODUCAO
1.1 A disponibilidade da agua

Segundo a UNESCO (2012), 70% da dgua doce destinam-se a irriga¢do das lavouras, 20% sio
usadas pela industria e 10% destinam-se aos diversos usos domésticos. O percentual utilizado pela
industria varia conforme a renda do pafs. Paises de baixa renda utilizam cerca de 5% na industria e
paises de alta renda podem consumir até 40%. No contexto industrial ainda, a captagdo que ¢ feita tanto
das fontes subterraneas quanto das superficiais € muito maior do que o consumido.

As plantas industriais utilizam 4gua nos processos para reposicdo em torres de resfriamento,
geracdo de vapor, processos (retificacdo, atomizagdo, inertizacdo, selagem, granulacdo de escéria ou
metais etc.), matéria-prima (bebidas, alimentos, etc.), combate a incéndio, servigcos gerais, consumo das
pessoas (cozinha, banheiros, etc.)

Dentre os consumos acima, para grande parte das plantas, a utilizagdo da dgua para a reposi¢ao
das torres de resfriamento representa o maior consumidor. No caso de refinarias de petrdleo, o consumo
total de dgua € da ordem de 1 m3 por m3 de petréleo refinado e a dgua para reposicao de torres de
resfriamento representa de 40 a 50 % do consumo total. No caso de petroquimicas, o consumo de dgua
atinge cerca de 5 m’ por m® de nafta processada e a d4gua usada em torres de resfriamento também atinge
cerca de 50% do total consumido, BRESCIANI et al. (2006).
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A industria cada vez mais busca trabalhar em circuitos fechados de dgua para evitar o desperdicio
e a captacdo de dgua fresca. Nesse sentido, o tratamento magnético pode reduzir a quantidade de
material depositado em equipamentos, diminuindo a resisténcia térmica que afeta a eficiéncia da troca
de calor e reduzindo, dessa forma, a necessidade de aumentar a vazdo de circulacdo de 4gua de
resfriamento e consequentemente a sua reposi¢cdo e descarte.

1.2 Aplicacoes do campo eletromagnético no tratamento de agua

Nos tltimos anos, o tratamento magnético da dgua vem sendo estudado principalmente para o
combate da incrusta¢ido e como bactericida.

Os trabalhos cientificos publicados, KOCKMARSKY, 1996; PARSONS et al., 1997; WANG et
al., 1997; GABRIELLI et al., 2001; FATHIA et al., 2010; mostram o efeito de reducdo na formacao de
incrustacdo na dgua. Afirmam também que os mecanismos de acdo do campo magnético sobre a dgua
ainda ndo sdo totalmente compreendidos.

Para o pesquisador e inventor PANDOLFO (2003), quando o campo magnético € aplicado na 4gua
carbonatada, hd a formacdo de carbonato de célcio na forma de pequenos cristais, como se fossem
pequenas sementes que vao crescendo ao longo do tempo no interior do liquido. Esses pequenos graos
ddo origem ao cristal na forma de aragonita que é mais mole do que a calcita. A forma de cristal calcita
¢ a que se adere a superficie dos equipamentos. Sem a aplicacdo do campo magnético, haveria a
preferéncia de ocorrer o precipitado na forma de calcita que € a cristalizacdo considerada aderente.

No equipamento apresentado pelo pesquisador PANDOLFO (2003) hé dois efeitos associados,
sendo um deles o campo magnético gerado pelas solendides com um valor de fluxo magnético maximo
de 0,02T e uma onda pulsante com uma frequéncia da ordem de 1,15MHz. Esse equipamento dificulta a
formacao da incrustagdo e pode ser resultante da combina¢do do campo com a onda pulsante.

Nos trocadores de calor, um fluxo turbulento plenamente desenvolvido apresenta velocidade quase
nula préxima as paredes das tubulacdes. A aragonita € a forma do cristal predominante na temperatura
acima de 80°C; no entanto, conforme OGINO et al. (1987), ap6és 1000 minutos converte-se totalmente
em calcita. Em torres de resfriamento de grande porte, o tempo de residéncia médio pode chegar a
600minutos ou mais. J4 nas paredes esse tempo de residéncia é muito maior, pois a velocidade é
praticamente nula e hd tempo suficiente para que ocorra a transformacao de aragonita em calcita que € a
forma mais dura de cristalizacdo. Com base nas afirmagdes dos trabalhos de CHO et al. (2005) e de
PANDOLFO (2003) € possivel dizer que o tratamento magnético favorece a precipitacdo do carbonato
de cdlcio na fase bulk, diminuindo a disponibilidade dos fons para formar a incrustacdo nas paredes das
tubulagdes. O cristal formado no interior do liquido acaba sendo drenado sem que haja a formacgdo da
incrustagao.
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2 METODOLOGIA PARA ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICO-
ECONOMICA DO PROCESSO

Esse trabalho se propde a construir um modelo matematico para o estudo da viabilidade técnico-
econdmica da utilizagdo do tratamento magnético em um circuito de dgua de resfriamento. Essa
avaliacdo serd conduzida considerando a comparacdo dos custos totais entre as situacOes (1) com
tratamento convencional e (2) com tratamento hibrido onde a aplicagdo de campo magnético possibilita
a reducao do uso de produtos quimicos e de dgua de reposi¢ao.

2.1 Modelagem dos custos para o tratamento convencional

Custo de Investimento — cinv(1): O custo anual de investimento (em US$/ano)

Custos operacionais — y(1) a y(11): O custo operacional € resultante da soma das parcelas y(1) a
y(11), sendo que varias delas sdo dependentes da vazio Wr que € funcdo da quantidade de dgua
evaporada(We) em m%h e deo ciclo de concentragido Ccen.

Custo anual da dgua de reposicdo — y(1): O custo da dgua de reposicao é dado pelo custo (Xwr) do
m3 da 4dgua de reposi¢ao multiplicado pela vazao de reposigao.

horas

Cen horas (E. 1)
y(1) = Xwr « Wr xn° =~ y(1) =pr*We( )* °
ano Ccn—1 ano
Custos anuais dos produtos quimicos — y(2), y(3). y(4): PQ1, PQ2, PQ3 = Quantidade de produto
quimico anticorrosivo, anti-incrustante e antibactericida, utilizada em kg/m3 de 4dgua de reposi¢do e
Xpql, Xpg2, Xpq3 = custo dos produto em US$/kg.

. (E. 2)
y(2) = PQ1*Xpql « We (Ccn — 1) *n °horas/ano
3) = PQ2xXpq2 xW °h (9
y(3) = PQ2 + Xpq2 * e(Ccn—l)*n oras/ano
(E. 4)

y(4) = PQ3 xXpq3 « We ( ) *n °horas/ano

Ccn—1

Custo anual do tratamento de efluente — y(5): Definido como 0,5 vezes o custo do m3 da dgua de
reposicdo (Xwr). O custo do tratamento de efluentes poderd ser relacionado conforme a equacdo a
seguir, na qual Wd € a quantidade de dgua de descarte e Wc dgua de recirculacdo em m3/h, fA € o fator
de arraste:

horas (E.5)
y(5) = 0,5« Xwr * Wd *n®° ~ y(5)
ano
0.5« X We A s W Ohoras
= k * —_ k k
’ wr Ccn—1 f e ano

Custo anual de manutencio da torre — v(6)
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Custo anual da perda de energia decorrente da formagdo de incrustacdo — y(7): A equagdo E.6 que
representa a relacio do fouling com o tempo em termos do valor assintético Rf ™.

(L E6
Rf = Rf* [1_3 (tc)] (£.6)
Na equagdo E.6, tc € definido como o tempo em que o fouling atinge 63% do valor assintético,
pois para t = tc, tem-se: Rf = Rf*[l — e_(l)] e Rf~Rf*x0,63, dessa forma pode-se admitir que
tc~0,63*t*.A resisténcia “fouling” é dada pela seguinte equagdo, conforme AWAD (2011):

Rf = 1 1 (E.7)
f_Uf Uc

Uf € o coeficiente global de troca térmica para o tubo que ja sofreu “fouling” e Uc € o coeficiente
global de troca térmica do tubo limpo. Substituindo-se a relagdo de Rf da equacdo E.6 em E.7, obtém a
relacdo pra Uf em funcdo da resisténcia fouling estimada Rf* e do tempo de operagao.

uf =1/ ~ 4 Rf* [1 ‘(ti)] (59
= —_— — e c
Uc
A fim de manter a mesma condicdo de troca térmica, a vazdo de dgua de resfriamento devera ser

aumentada em funcdo do fouling formado. A quantidade de dgua de circulacdo em fun¢do do calor
trocado € apresentada na equacao E.8 da seguinte forma:

of _Wf of (E.9)
= Wec.Cp. AT =Wf.Cp.AT +. — = — . Wf =Wc*—
Qc =Wc.Cp.ATeQf = Wf.Cp 0c - We f * 0
A diferenca de vazio entre um trocador limpo e um trocador sujo AW ¢ a diferenca entre Wc e Wf
que pode ser escrita como uma fun¢do da resisténcia térmica, através da combinagdo entre as equagdes
E.8 e E.9, resultando na equagao E.10.

_ AW = We—Wer L o aw = Y
AW =Wcec—-Wf « AW =Wc —Wc 0c ~ AW = Wc(l Qc)
Uc * Rf )

‘”W:W4“‘ UcsRf+1

1
Uc*Rf+1>"AW_WC(

(E. 10)
Para o célculo da poténcia requerida no bombeamento foram usadas as relagdes de variagdo de
pressdo, Ap, e da energia requerida pela bomba PW, conforme INCROPERA et. al (2006), na qual:

PW = Ap * Wc/3600 (E. 11)
Ap em N/m? e Wc em m/h.

Através da equacdo E.11 pode-se deduzir a express@o para a poténcia requerida em um trocador
sujo. Para o trocador de calor sujo haverd um aumento na potencia em fun¢do do aumento de vazdo

dado pela soma de Wc+ AW. Em um processo sem incrustacdo, a poténcia € definida pela equacao E.11
e num processo em que hd incrustacdo a perda de energia serd dada por AW e serd representada pela
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equacao E.12 conforme segue:

Uc* Rf
Uc*Rf +1
y(7) = n° horas/ano*PW*XW/Ef, na qual o XW € o custo do Watt em US$/W*h e Ef ¢ eficiéncia
do bombeamento que pode ser definido como 0,80. Em resumo:

(E. 12)

AW
PW—Ap*m--PW—Ap*Wc< )/3600

C( Uc+Rf ) W %
_ UcxRf+1 AW n noras
y(7) = Ap * 3600 * 0,80 ¥ ano (E. 13)

Custo anual de energia elétrica para a operacdo — y(8) : O custo de energia para suprir bombas e
ventiladores das torres € considerado o mesmo nos dois casos conforme apresentado na equagdo E.14.

n horas
ano (E 14)
Custo anual de perda de producio - y(9)
Custo anual da manuten¢do dos equipamentos consumidores de dgua y(10)
Em resumo, ctl pode ser representado pela equacdo E.17, substituindo o termo n°horas/ano por

y(8) = PW % XW x

t/ano e a expressao de Rf pela expressao da variagdao do fouling no tempo, tem-se: (E. 15)
] Cen t 4 ] ] Ccen t
ctl = cinvl + Xwr. [We. (Ccn — 1)] o + ; PQi.Xpqi. [We. (Ccn — 1)] o
t
We t Uc.Rf* [1 - e_(E)] 1 Xw ¢
0,5. Xwr. o =1 fA. Wc] L +y(6) + Ap.Wc

3 . . .
Uc.RF* [1 _ e_(E)] 41 3600 0,80 ano

t
+ PW.XW.% +y(9) + y(10) + y(11)

2.2 Modelagem dos custos para o tratamento hibrido

Para o sistema hibrido, equacdo E.16, € necessdrio considerar o custo dos equipamentos
magnéticos, cEq(1l), cEq(2),cEq(3) e o fator de redu¢do de utilizagdo de produto quimico, RFM(1),
RFM(2) e RFM(3). Além disso, para o fator de reducdo de incrustagdo devido ao tratamento magnético,
considerou-se o fator RFM(4), valor baseado no trabalho de CHO et al. (2005). Todos esses fatores
variamde O a 1.

Ccnl )] t
Cenl—1

We _
Ccnl-1

ct2 = cinvl + cEql + cEq2 + cEq3 + Xwr [We.( S

Ccnl
Ccnl—-1

>, PQi.Xpqi. [We.( )| RFi.——+ 0,5.xwr.| fAWe|.——+z(6) +

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas 5



‘C(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

t
Uc.RFM4.Rf* [l—e_(ﬁ)]

Wc Xw t t
Ap. . —.—+y8 + XW.(PW2 + PW3 + PW4).— + z(9) + z(10) +
P 3600 Uc.RFM4.Rf*[1—e_(t_tc)]+1 0,80 " ano y ano
y(11)

(E. 16)
Em uma primeira anélise, pode-se dizer que a fun¢d@o objetivo podera ser dada por:
min S = Ct2-Ct1 (E. 17)

Sujeito a: ct2-ct1<0,z(6) = y(6); z(11) = y(11); z(2) = 0, quando

0 2 RFM <£1,0 >t < parada para manutencao definida em horas

3 APLICACAO EM UM CASO INDUSTRIAL

Foi considerado um estudo de caso para uma torre de resfriamento industrial, operando com uma
vazdo de circulagdo Wc de 12500m3/h e com tratamento quimico para combate a corrosdo, incrustagao e
crescimento microbiolégico. Os parametros de quantidades de produto e custo dos produtos foram
extraidos da industria para a qual a andlise foi realizada. Considerando uma velocidade de 2m/s para o
escoamento da dgua de resfriamento, o volume da bacia de resfriamento de 360m3 e uma vazao de
reposi¢cdo maxima e adotando um ciclo de concentragdo 6 (considerando a concentracdo do carbonato de
calcio) foi possivel determinar a quantidade de equipamentos necessdrios para o tratamento fisico da
dgua, conforme configuracdo apresentada na figura 1. O didmetro dos equipamentos e a poténcia dos
mesmos foram extraidos do catdlogo do fabricante, SONICAL, 2012, do tipo de dispositivo magnético
escolhido, o qual utiliza um arranjo especial de solenoides para maximizar o campo eletromagnético na
dgua que passa pelo centro do mesmo.

ofs

SF

Figura 1: Representacdo do sistema de resfriamento. Eql =1, Eq2 =14e EQ3 =7.
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Figura 2: Andlise da superficie de resposta considerando trés anos de opera¢do com o tratamento
hibrido.

4 CONCLUSOES

A figura 2 apresenta o resultado da diferenca de ct2-ctl em R$ considerando a variagdo do ciclo
de concentragdo para o carbonato de célcio e a utilizagcdo do produto quimico anti-incrustante. O fator de
utilizacdo de produto anti-incrustante tem um valor negativo para a diferenca ct2-ctl quando o RFM?2 ¢
igual a 0,3, o que representa que a redugdo é de 70% da utilizagao do produto quimico. O ciclo de
concentracdo para esse caso pode ser de 3 a 7 para que o valor da diferenca seja negativo representado
pela cor mais escura. Foi considerada para essa andlise uma deprecia¢do de 30% do capital investido nos
equipamentos magnéticos para que o processo fosse economicamente vidvel. O custo de investimento
nos equipamentos fisicos € um fator limitante para a implantacio do tratamento magnético num periodo
inferior a 3 anos. Para a geracdo desses resultados, considerou-se ndo utilizar produto para combate a
corrosdo, visto que o pH recomendado para a utilizacdo desses equipamentos € acima de 8 e considerou-
se também ndo utilizar produto bactericida, o qual seria substituido pelas placas de eletrodos (Eq3).

Na figura 1 hd a indicacdo de quantos equipamentos sdo necessdrios para tratar a dgua de
reposicdo (1 Eql), para tratar a dgua de circulagdo (Eq2 = 14) e para tratar a dgua da bacia de
resfriamento (Eq3=7). O custo maior de investimento estd associado ao Eq2, pois a vazdo de circulagio
¢ muito elevada nessa torre. De acordo com esse resultado e premissas adotadas, a viabilidade do
tratamento € interessante, desde que se considere um tempo de pagamento do investimento de pelo
menos 3 anos para o caso estudado.
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