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RESUMO - Hoje o que mais se ouve falar ¢ sobre sustentabilidade e a real e
crescente escassez de agua que vem assolando o Brasil. As industrias estdo se
conscientizando e buscando meios sustentdveis e vias alternativas para
diminuirem seus custos, economizarem energia, serem sustentaveis, mas sem
alterar seu processo de producdo. Mas o que muitas indUstrias ndo notam ¢ que
existe uma integracdo entre OS processos € equipamentos que ndo estdo
diretamente ligados com o processo de produgdo em si, afetam significativamente
o consumo de dgua e energia da indistria, insumos esses que estdo cada vez mais
caros e escassos. Um desses equipamentos sdo as torres de resfriamento,
equipamento que tem como objetivo resfriar a agua através do seu contato com o
ar atmosférico, dgua essa utilizada em outros processos onde se faz necessario a
retirada de calor. Esta dgua apds o resfriamento retorna para o processo em um
novo ciclo sendo reutilizada. As torres estdo situadas na area de utilidades da
industria, ¢ um dos equipamentos que mais consome agua e energia na industria e
influencia nas condi¢des operacionais do processo. Este estudo tem por objetivo
mostrar a importancia desse sistema de resfriamento onde através de auditorias e
testes de desempenho pode-se diminuir o consumo de dgua e energia da industria
e evitar o seu desperdicio além de melhorar as condigdes do processo como um
todo.

1. INTRODUCAO

Torres de resfriamento sdo equipamentos que tem como objetivo resfriar a dgua através
do seu contato com o ar atmosférico, agua essa utilizada em outros processos onde se faz
necessario a retirada de calor. Esse processo se da pela transferéncia de calor e massa entre o
ar ¢ a agua que ocorre devido ao gradiente de temperatura e o de concentragao. Calor sensivel
¢ trocado devido a diferenca de temperatura entre a 4gua e o ar onde o ar tem sua temperatura
aumentada, e também ha a transferéncia de massa entre eles que ¢ o calor latente, e devido ao
gradiente de concentra¢do parte da dgua ¢ evaporada e transferida para o ar, aumentando
assim a sua umidade. A transferéncia de massa ocorre pelo fato das duas fases estarem
buscando o equilibrio. Considera-se que 80% desse resfriamento da dgua ¢ devido a
transferéncia de calor latente e 20% ¢ devido ao calor sensivel. (CHEREMISINOFF;
CHEREMISINOFF, 1981).

1.1. Estudo da Psicrometria
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Para o estudo e entendimento de torres de resfriamento, se faz necessario um
conhecimento basico de psicrometria, que ¢ o estudo de processos que envolvam o ar imido
utilizando as propriedades termodinamicas. Pela carta psicrométrica podemos estudar o
sistema ar-agua e determinar suas propriedades. Um conceito importante dentro da
psicrometria ¢ a temperatura de bulbo umido que ¢ a temperatura atingida pela dgua quando
uma pequena quantidade dessa dgua ¢ evaporada em uma corrente de ar imido nao saturado,
e € esse 0 processo que ocorre nas torres de resfriamento. A temperatura de bulbo umido €, na
teoria, a menor temperatura a qual se consegue resfriar a agua em uma torre. Na pratica, essa
temperatura ndo ¢ alcangavel, pois para que isso ocorresse seria necessario que toda a agua
entrasse em contato com o ar e que essas duas correntes ficassem em contato pelo maior
periodo de tempo possivel, o que ndo ocorre.

1.2. Teoria de Merkel

A teoria hoje mais aceita que explica a transferéncia de calor e massa entre o ar e a 4gua
¢ a Teoria de Merkel, onde os dois processos sdo combinados em um global que tem no
potencial de entalpia sua forga motriz de resfriamento. Para entender essa teoria consideramos
uma gota de dgua suspensa no ar exemplificado na figura 1.

Figura 1- Goticula de 4gua

pelicula
de dgua

l interface (Ti)

ar nfio saturado (Tar) ar niéo saturado (Tar)

Essa gota esta envolta por uma pelicula de ar saturado que possui a mesma temperatura
que a 4agua e ¢ justamente a interface ar-agua. Nessa interface considera-se que ndo ha
resisténcia ao transporte de calor e massa e que as duas fases estdo em equilibrio. Para os
calculos da transferéncia de calor e massa ¢ considerada essa interface entre as duas fases e
pode ser obtido através da equacao 1.

dQ=K-dS- (h,-h,) 0

Esses estudos tanto da transferéncia de calor e massa, como da psicrometria, sdo
parametros importantes utilizados para se modelar uma torre de resfriamento. Além desses
parametros, se faz necessario o balanco de massa e energia da torre, o calculo da altura da
torre, da curva de saturagdo do ar, da curva de operacdo da torre e determinar a temperatura de
saida da 4gua da torre. Com essas e outras informagdes adicionais se faz possivel a
modelagem de uma torre.
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2. METODOLOGIA

A Torre de resfriamento € o sistema de resfriamento mais utilizado pelas industrias nos
dias de hoje principalmente para vazdes elevadas e restricdes na condi¢do de processo dos
usuarios da agua de resfriamento da torre. Ela estad associada a fatores econdmicos e
ecoldgicos pois ela resfria a 4gua para ser reutilizada e assim economizard no consumo de
agua da industria e ndo ird descartar uma agua quente que poderia prejudicar a fauna e flora
do ambiente em que ela seria descartada. Apesar dessa “economia de agua” , a torre ¢ um dos
equipamentos que mais se consome agua e energia na industria pois se faz necessario uma
reposi¢do de agua para suprir perdas devido a purga, arraste e evaporagdo, e se a torre estiver
em ma funcionamento, que ¢ o que geralmente ocorre, essa reposicao serd muito maior se nao
dada a devida atengdo a este equipamento. Além disso, a torre influencia nas condig¢des
operacionais do processo como um todo pois por essas torres sao dissipadas grandes cargas de
energia térmica de processos que precisam dessa dissipacdo de energia para manter seus
parametros e sua producdo, e também a temperatura dessa dgua de resfriamento influencia nas
pressdes dos condensadores de topo da coluna de destilagao.

Apesar das industrias saberem de toda essa importancia que a torre tem para o processo,
0 que acontece ¢ que esse equipamento ¢ avaliado somente durante a parte de projeto e
especificagdo da planta e por ser uma parte integrante da area de utilidades da planta e estar
topograficamente afastada das unidades produtivas da fabrica, ¢ um equipamento bastante
negligenciado pelas industrias. Hoje em dia os cenarios mais comumente encontrados nas
industrias sdo de torres em mas condi¢des e funcionamento. Devido a importancia desse
equipamento para 0 processo, a torre € o circuito que a dgua de resfriamento percorre devem
receber uma atencao especial na analise sist€émica de um processo industrial, e muitas vezes, a
solugdo de alguns problemas operacionais podem ser encontrados ampliando-se o foco do
estudo para as utilidades da induastria. Mas como realizar esse estudo nas torres de
resfriamento? Através de auditorias e testes de desempenho.

2.1. Auditorias

O objetivo de uma auditoria ¢ verificar o estado e as condi¢cdes de operagdo da torre
para assim encontrar oportunidades de melhoria do desempenho térmico dessas torres. A
metodologia encontrada para melhor avaliagdo do desempenho das torres segue as seguintes
etapas:

1.  Analise de dados de processo e tratamento de dgua: consiste em verificar o seu
desempenho através de célculos de balanco de massa e energia para a
verificagdo de erros de equacdes ou desfalques perante a operagdo e o projeto.

2. Verificacdo dos usudrios da dgua de resfriamento: consiste em observar todos os
equipamentos do sistema de resfriamento por onde a agua de resfriamento
circula para verificar se ha presenca de incrustagdes, corrosao e algas, que sao os
principais problemas em sistemas de agua de resfriamento. A corrosdo ¢
associada a tendéncia natural dos metais de retornarem ao seu estado mais
estavel, ou seja, de seus Oxidos e sais. A incrustacao esta associada cristaliza¢dao
e a deposicdo de sais pouco soluveis. A formacdo de algas esta associada a
proliferagdo de microrganismos em condig¢des favordveis para essa proliferacao
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ocorrer. A presenca desses fatores causam inumeras perdas no processo como
queda na eficiéncia e vazamento dos trocadores de calor, entupimento das
tubulagdes, redugdo da resisténcia mecanica dos materiais, entre outros.

3.  Visitacgdo em campo para checagem dos pontos criticos que influenciam o
desempenho da torre: corresponde a auditoria em si e consiste em aplicar um
check-list para verificar pontos relevantes para a manutengdo e operacao da
torre. Nesse check-list constam inumeras verificagdes, como por exemplo,
aparéncia da agua na bacia fria, aparéncia fisica do recheio quanto a estado de
manuten¢do, aparéncia visual quanto a presenca de algas no recheio e bacia
quente, fuga de ar pela parte lateral da torre, amperagem e vibracao dos
ventiladores, vazamento de 4gua, entre outros.

Essas sdo as etapas tanto da parte teodrica como da pratica da realizagao de uma auditoria
em uma torre de resfriamento. Através de andlises de varios relatorios de auditoria realizados
pelo Professor Avila em industrias como a Caraiba Metais, pode-se notar que o estado geral
das torres de resfriamento nas industrias hoje em dia ¢ decadente. Nos relatos e imagens
presentes nos relatorios do Professor Avila vé-se formagdo de algas no recheio da torre e nas
venezianas, venezianas quebradas e danificadas, incrustagdes nas aletas e deposi¢do de sais
nas tubulagdes, vazamentos na bacia de agua fria, transbordamento da bacia de dgua quente,
entre outros.Com base nos resultados obtidos em todas as etapas, se faz necessario a criagao
de um plano de manutengdo, controle e operacao para a melhor otimizagdo dos recursos
hidricos e energéticos da planta industrial.

2.2. Testes de Desempenho

O segundo estudo a ser realizado nas torres € o teste de desempenho, que consiste em
verificar qual seria o desempenho da torre caso ela estivesse operando nas condi¢des de
projeto. Esse teste ¢ realizado segundo as recomendac¢des do CTI (Cooling Tower Institute)
que indica dois métodos que podem ser utilizados: o método das curvas de demanda e
caracteristica ¢ o método da curva de desempenho. Foi utilizado o método das curvas de
demanda e caracteristica para torres de contra corrente, encontrado no Curso de Torres do
Professor Eny Cassetta, para exemplificar o teste de desempenho.

Toda torre possui sua curva de demanda e caracteristica de projeto. A curva de demanda
¢ obtida através da integragdo da equacdo de Merkel que representa a capacidade efetiva
requerida da torre e é representada pela equacgao 2.

=t )+ (ete) * ) ()
= -Cy - + + +
L 4 Lo \hyq = hyy hyg = hy, hys = hys hys =Py (2)

Ja a curva caracteristica ¢ obtida através da equacao 3 e representa a capacidade efetiva
de transferéncia de uma torre.

K-a-'V n
= (g)

€)
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Essas curvas sdo encontradas variando-se os valores da razdo L/G, e aplicando-se nas
equagoes acima citadas. Com isso, encontra-se o termo K.a.V/L correspondente a cada
valor de L/G. Esses valores sdo plotados em um grafico gerando as curvas de demanda e
caracteristica do projeto onde o ponto de encontro dessas curvas € o ponto de operagdo de
sua torre nas condigdes de operacdo( vazodes e temperaturas do projeto).

De posse desses dados, ¢ realizado um teste na torre onde o L/G do teste ¢ calculado
através da equagao 4.

(ﬁ) — LT(teste) . (P(projeto))lB . ( Par(teste) )1/3 . ( Var(teste) ) . (ﬁ)
GT teste — [, P(teste) GT projeto (4)

T(projeto) ar(projeto) ar(projeto)

Antes, se faz necessario determinar a temperatura do ar quente que ¢ determinado
através de um procedimento onde primeiro estimou um valor para essa temperatura, que
pode ser a média entre os valores das temperaturas de agua quente e fria, depois
determinamos o volume especifico e massa especifica do ar no teste. Jogamos esses
valores na formula e calculamos o L1/Gt do teste. Com esse L1/Gr calculamos a entalpia

da 4gua quente pela equaqﬁo 5.

hyg =hwp+Cp- G (tyo—tur) )

De posse dessa entalpia, determinamos a nova temperatura da agua quente usando
tabelas ou cartas psicrométricas. Ao comparar esse novo valor de temperatura encontrado
com a estimativa anterior, se a diferenca for maior que 0,1 °F deve-se repetir o
procedimento novamente, se for menor que 0,1 °F, podemos considerar valido o valor
encontrado de Li/Gt do teste. Apds encontrar esse valor, calculamos o ponto
correspondente ao k.a.V/L da curva caracteristica efetiva da torre pela equagdo integrada
de Merkel Encontrando esse ponto no grafico, tragamos uma curva, ou reta, paralela a de
projeto como exmplificado na figura 2. O ponto de encontro dessa nova curva
caracteristica com a curva de demanda do projeto ¢ o seu ponto de operagdo corresponde
ao L/G com o qual a torre funcionaria caso as temperaturas de bulbo imido, 4gua quente e
agua fria fossem as de projeto. A relagdo entre esse L/G e o de projeto ¢ a eficiéncia de
sua torre.

Figura 2- Curva de demanda e caracteristica
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3. CONCLUSAO

A escassez de agua no Brasil se tornou uma realidade nos dias atuais como pode ja ser
visto de forma rigorosa em estados como S@o Paulo e Rio de Janeiro, resultado esse causado
por inumeros fatores como efeito estufa e poluicdo. A industria ¢ um dos grandes
responsdveis por esse alto consumo de agua pois 17% da 4gua é consumida pelo setor
industrial e por isso tem grande responsabilidade em reduzir esse consumo. As torres de
resfriamento consomem aproximadamente 50% da 4gua utilizada pela indlstria logo, um
melhor desempenho delas acarretaria num maior reaproveitamento dessa agua consumida. De
acordo com estudos realizados pelo Professor Avila, se reduzir a temperatura da agua de
resfriamento em 1°C economiza-se cerca de 184 GJ/h, o que equivale a uma economia de
combustivel de R$ 50 milhdes por ano.

O potencial de economia de dgua e energia das torres de resfriamento ¢ alto e se
investido tempo e dinheiro nestes equipamentos, o resultado favorecera tanto a industria como
a sociedade. A industria necessita urgentemente se conscientizar de que € preciso economizar
ou chegard o tempo em que ndo existirdo mais recursos para que a industria continue
operando.

4. NOMENCLATURA

Q - calor transferido, J/s ;

K - coeficiente global de transferéncia de massa, kg/(m2.s) ;

S - superficie total de transferéncia de calor, m2 ;

hU - entalpia da pelicula de ar na temperatura da agua, J/Kg de ar seco;
hA - entalpia do ar ndo saturado, j/kg de ar seco;

hAT1 ,hA2 , hA3 e hA4 — entalpia do ar saturado;

tUl , tU2 , tU3 e tU4 — temperaturas;

a - area de interface por unidade de volume de enchimento, m2/m3;

V- volume especifico de enchimento por unidade de 4rea transversal, m2/m3;
L - vazao massica da agua, kg/(s.m2) ;

G- vazdo massica de ar, kg/(s.m2) ;

CL - capacidade calorifica da agua, J/(kg.K) ;

tUQ - temperatura da agua quente,na entrada da torre, K;
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tUF - temperatura da agua fria, na saida da torre, K;

hBU - entalpia do ar na temperatura de bulbo imido, J/kg de ar seco;
P - poténcia dos motores dos ventiladores, kW;

p - massa especifica do ar, kg/m3;

v - volume especifico do ar imido, m3/kg de ar seco.
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