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RESUMO

O segmento industrial € um grande usuario de agua e, na maior parte das situacoes,
estd localizado junto a aglomeracdes urbanas, caracterizando situacdo de
dificuldade na obtencdo deste recurso para as suas operacdes. As fontes de agua
estdo cada vez mais saturadas e os processos de tratamento mais sofisticados. O
objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade técnico-econémica da implantacdo do
tratamento eletromagnético para agua de resfriamento em industrias quimicas,
substituindo ou complementando o tratamento quimico convencional. O texto
descreve inicialmente os fundamentos do tratamento de dgua baseado na aplicacao
de campo eletromagnético e, em seguida, os efeitos do uso dessa tecnologia sobre
custos anuais de resfriamento em um caso tipico da industria quimica. Neste estudo
foi dada énfase ao efeito sobre os custos anuais da menor adicdo de produtos
quimicos, reducdo na vazao de purga e de reposicao de agua, além da reducdo na
frequéncia de limpeza dos equipamentos e reducdo da carga poluente nos efluentes
liquidos. O estudo foi aplicado a uma torre de resfriamento industrial, para a qual foi
elaborado um modelo matematico considerando as taxas de consumo e
especificacdes de agua de resfriamento, além de pardmetros do processo de
tratamento de &gua convencional e eletromagnético. Sao apresentados resultados
de um estudo de sensibilidade para diferentes cenarios, em que séo identificados os
fatores com maior efeito sobre os custos. Além disso, na aplicacdo ao sistema
proposto, sdo estimadas condi¢des 6timas de operacdo, considerando os ciclos de
concentracdo para os quais pode haver maior reducdo de custos. Utilizando-se o
tratamento eletromagnético para a agua de resfriamento, ha uma economia
significativa, pois 0 nimero de paradas para a manutencdo dos equipamentos pode
ser reduzido. Dessa forma, o produto final do trabalho constitui-se em uma estrutura
de calculo voltada a estimacdo de custo do tratamento fisico de agua de
resfriamento, o qual pode ser aplicado a diferentes cenarios e condicbes de

operacéo industrial.

Palavras-chave: Tratamento eletromagnético. Torre de resfriamento. Tratamento de

agua. Ciclos de concentracdo. Agua de resfriamento.



ABSTRACT

The industrial sector is a major water user and in most situations is located next to
urban areas, in a situation of increasing difficulty in collecting and treating water
resources for its operations. The water sources are becoming more saturated and
thus demanding more sophisticated treatment processes. The aim of this study was
to evaluate the technical and economic feasibility of the implementation of
electromagnetic treatment of cooling water in chemical industries, thus replacing or
complementing the conventional chemical treatment. The text initially describes the
principles of the physical process for water treatment based on the application of an
electromagnetic field, and then focuses on the effects of the use of this technology on
the annual costs of cooling in a typical case of the chemical industry. The study is
focused on the effects of the electromagnetic treatment on the annual cost of cooling
in view of the reduced consumption of chemicals, as well as reduction in purge flow
and water replacement, reduced frequency of equipment cleaning, and reduction of
pollution load caused by wastewater. The study results were applied to an industrial
cooling tower for which a mathematical model was developed by considering
consumption rates and cooling water specifications, as well as parameters of the
electromagnetic and conventional water treatment processes. A sensitivity study was
carried out for different scenarios, in which the most important factors affecting the
annual cost are identified, and optimal process conditions are estimated for
maximum concentration cycles. The study shows that the use of electromagnetic
treatment for cooling water results in significant savings due to the reduced number
of maintenance periods. The final product of this study is a calculation structure for
cost estimation related to the physical treatment of cooling water, which can be

applied to different scenarios and industrial operation conditions.

Keywords: Electromagnetic treatment. Cooling tower. Water treatment. Concentration

cycles. Cooling water.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 A DISPONIBILIDADE DA AGUA

No contexto da disponibilidade do recurso natural, segundo estudo da ANA (2012),
96,5% da 4gua que existe estd nos oceanos e como se presume gque metade das
aguas subterraneas seja salgada, somando um total de 97,5% de agua salgada no
planeta. Sobram 2,5% para agua doce dos quais mais de 2/3 da agua estdo nas
geleiras e nas coberturas permanente de neve sobre as montanhas e nas regides
polares. Sobraram 1/3 dos 2,5% do total da agua, no qual 96% estéo confinados nos
poros ou entranhados nas fissuras de rochas subterraneas nos aquiferos. Dos
calculos, 2,5%*1/3*0,04 = 0,03% de agua restante, na qual cerca de %, na forma de
gelos flutuantes, umidade do solo (em grande parte congelada). A outra quarta parte
esta nos rios, nos lagos e na atmosfera na forma de vapor e de nuvens, além de

fazer parte da composicédo do corpo dos vegetais e animais do nosso planeta.

Segundo a UNESCO (2012), 70% da &gua doce destinam-se a irrigacdo das
lavouras, 20% sdo usadas pela industria e 10% destinam-se aos diversos usos
domésticos. O percentual utilizado pela industria varia conforme a renda do pais.
Paises de baixa renda utilizam cerca de 5% na indUstria e paises de alta renda
podem consumir até 40%. No contexto industrial ainda, a captacdo que é feita tanto

das fontes subterraneas quanto das superficiais € muito maior do que o consumido.

O segmento industrial € um grande usuario de agua e, na maior parte das situacoes,
esta localizado junto das aglomeracbes urbanas, caracterizando situacdo de
dificuldade na obtencdo deste recurso para as suas operacdes. As fontes de
captacdo estdo cada vez mais saturadas e 0s processos de tratamento mais

sofisticados para atender os requisitos de processo.

As plantas industriais utilizam agua nos processos conforme apresentados a seguir:
- Reposicdo em torres de resfriamento,

- Geracéo de Vapor,

- Processos (retificacdo, atomizacao, inertizacdo, selagem, granulacao de escéria ou

metais etc.),
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- Matéria-prima (bebidas, alimentos, etc.),
- Combate a Incéndio,
- Servicos Gerais,

- Consumo das pessoas (cozinha, banheiros, etc.)

Dentre 0s consumos acima, para grande parte das plantas, a utilizacdo da agua para
a reposicao das torres de resfriamento representa o maior consumidor. No caso de
refinarias de petréleo, o consumo total de agua é da ordem de 1 m® por m? de
petréleo refinado e a dgua para reposicdo de torres de resfriamento representa de
40 a 50 % do consumo total. No caso de petroquimicas, o consumo de agua atinge
cerca de 5 m® por m® de nafta processada e a 4gua usada em torres de resfriamento
também atinge cerca de 50% do total consumido, BRESCIANI et al. (2006).

A industria cada vez mais busca trabalhar em circuitos fechados de agua para evitar
o desperdicio e a reducdo da captacdo de agua fresca. Quando se opera em
circuitos fechados ha um aumento na concentragcdo dos sais que causam a

incrustac&o nos equipamentos.

No sentido de reduzir a incrustacdo provocada pela deposi¢cdo dos sais pode ser
utilizado o tratamento eletromagnético. Com a reducédo da quantidade de material
depositado em equipamentos, a resisténcia térmica que afeta a eficiéncia da troca
de calor seria reduzida; dessa forma, seria reduzida também a necessidade de
aumentar a vazao de circulacao de agua de resfriamento e consequentemente a sua

reposicao e descarte.
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CAPITULO 2 — OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do presente estudo € avaliar a viabilidade técnico-econdmica da
implantacdo do tratamento eletromagnético, utilizando esse tratamento, para agua

de resfriamento em substituicdo ao tratamento quimico convencional.

Dessa forma, sera avaliada a eficacia desse tratamento na reducdo dos custos
decorrentes da menor adicdo de produtos quimicos, da reducédo na vazao de purga
e de reposicéo do sistema, na reducéo na frequéncia de limpeza dos equipamentos
e na reducdo da carga poluente dos efluentes liquidos.

Os objetivos especificos do estudo sao:

1) a partir de um cenario a ser definido, envolvendo taxa de consumo e
especificacbes de &agua para resfriamento em unidades quimicas industriais,
estabelecer os parametros de processo de tratamento de agua para O processo

convencional e de tratamento fisico;

2) elaborar uma estrutura para célculo de investimento, taxas de consumo de

insumos e custos associados para o cenario a ser definido;

3) Identificar, por estudos de sensibilidade, os fatores com maior efeito sobre o custo
de tratamento de agua de resfriamento;

4) ldentificar, com base em estudos de otimiza¢do, configuracbes Otimas de
processo quanto ao custo de tratamento, para diferentes condi¢cdes referentes a

insumos e escalas de producao.

Dessa forma, o produto final do trabalho sera uma metodologia proposta para
estimacao de custo do tratamento fisico de agua de resfriamento. Espera-se que tal
metodologia possa ser aplicada sob diferentes cenarios e diferentes condi¢des

industrial.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A AGUA, AS LIGACOES DE HIDROGENIO E OS CLUSTERS

LUDWIG (2001) apresenta o entendimento atual sobre estrutura da agua. Os dois
atomos de hidrogénio (localizados a 105° um do outro) estédo ligados a um atomo de
oxigénio, cuja distancia é de 1A. Quando ocorre atracéo entre a carga negativa do
atomo de oxigénio de uma molécula e a carga positiva do atomo de hidrogénio de
outra molécula adjacente, com a redistribuicdo de cargas eletrbnicas em ambas as
moléculas, essa unido eletrostatica € chamada de ligacdo de hidrogénio. As ligacbes
de hidrogénio tém energia menor em comparacdo com as ligacdes covalentes,
estimadas em 4,5 kcal/mol e 110 kcal/mol, respectivamente. A interacdo de uma
molécula com a sua vizinhanca € mais forte quando o movimento é restrito e iSso
corresponde a minima energia potencial, isto €, quando a distancia € igual a
distancia minima entre as moléculas. Nesse estado as moléculas possuem maior
parte de sua energia em estado vibracional. A posicéo relativa da molécula (ou sua
configuracdo) € fixa no estado sélido. O estado gasoso corresponde ao outro
extremo e contém uma distribuicdo molecular cadtica, assim como seu movimento.
Os liquidos estéo no regime intermediario entre solidos e gases, sua energia cinética
molecular é comparavel ao maximo da energia potencial (maxima distancia entre as
moléculas que permite que permanecam em estado liquido antes do rompimento e

afastamento para o estado gasoso).

Cabe ressaltar que ha dois modelos principais que descrevem a estrutura e 0s
arranjos das moléculas de agua na fase liquida. O modelo continuo proposto por
POPLE (1951) e o modelo de misturas apresentado por FRANK e WEN (1957). O
modelo continuo proposto por POPLE (1951) trata a agua como uma rede
tridimensional continua de moléculas de agua interligadas entre si por ligagbes de

hidrogénio.

FRANK e WEN (1957) consideram a agua liquida como duas espécies distintas, as
espécies mondémeras e clusters, que se interconvertem uma na outra. Monémeros
de 4gua sdo moléculas isoladas que tem interagbes com sua vizinhanca e clusters

sao formados por arranjos poliméricos de moléculas de agua que se associam por
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meio de ligacdo de hidrogénio. Existe um equilibrio entre os clusters formados e os

mondmeros de agua.

O modelo de misturas, complementado por NEMETHY e SCHERAGA (1962),
pressupde que a cada momento uma amostra de dgua € composta por uma mistura
de clusters de tamanhos diferentes, formados por ligacdes de hidrogénio, e de

moléculas livres de agua que nao estdo conectadas por ligacdes de hidrogénio.

DROST-HANSEN (1965) complementou o estudo de NEMETHY e SCHERAGA
(1962) no qual descreveu que a agua possui estruturas de superficie com limites de
estabilidade térmica bem definida. Discretos limites de estabilidade térmica s&o
caracteristicos das transicoes de fase de cooperacao, tais como os encontrados em

unidades de polimeros ou em hidratos na forma de clatratos cristalinos.

Quando uma ligacdo de hidrogénio se forma entre duas moléculas de agua, a
redistribuicdo dos elétrons muda a capacidade para uma futura ligacdo de
hidrogénio. A molécula de &gua doando moléculas de hidrogénio aumenta a
densidade de elétrons em sua regido “par solitario”, que incentiva a aceitagdo da
ligacdo de hidrogénio. Quando aceita uma molécula de agua, reduz a densidade de
elétrons do centro de seu atomo de hidrogénios permanecentes na regido “par
solitario”, o que incentiva a doacdo e desencoraja a aceitacdo de ligacbes de
hidrogénio. Esta redistribuicdo de elétrons resulta, assim, em cooperatividade (por
exemplo, aceitar uma ligacdo de hidrogénio incentiva a doacdo de outro) na

formacao de ligacdo de hidrogénio nas redes de agua.

Na tentativa de explicar as mudancas de fases e o comportamento anémalo da agua
em algumas propriedades, LUDWIG (2001) e WEINHOLD (2009) desenvolveram
modelos nos quais reforcam a caracteristica de cooperacdo entre as moléculas de

agua atraveés da interacao das ligacdes de hidrogénio.

Conforme apresentado no trabalho de LUDWIG (2001), o comportamento da agua
no estado liquido desvia-se fortemente do comportamento esperado para outros
liquidos. A densidade da agua apresenta ponto de maximo, ha expansao negativa

de volume na fuséo, a isoterma de compressibilidade kT apresenta ponto de minimo,
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a capacidade calorifica a pressao constante Cp também apresenta ponto de minimo
(resulta no efeito da circulacdo dos oceanos e influencia o clima local e global).

Ha também desvio nas propriedades dinamicas se comparadas com O
comportamento de outros liquidos. O coeficiente de difusdo aumenta com o aumento
de pressdo até 200MPa, acima dessa pressao o decréscimo € observado. A
viscosidade v € outra propriedade de transporte em que a dependéncia da presséo
e temperatura € andmala. Outras propriedades dinamicas do liquido tais como
tempo de relaxacdo dielétrica e tempo de relaxacdo nuclear do spin, mostram o

mesmo tipo de desvio de comportamento.

Uma caracteristica importante da agua é a orientacdo preferencial na camada de
hidratacdo de solutos ndo polares e grupos ndo polares ligados aos biopolimeros.
Ou seja, um soluto colocado na agua liquida levara a um rearranjo da rede aleatoria
das ligacdes de hidrogénio. Para fazer espaco para a molécula hospede, a agua

tenta reforcar a sua rede em torno do soluto apolar, como mostrado na figura 1.

Figura 1 — Arranjos molécula de
agua. Fonte: LUDWIG (2001).

A figura 1 mostra, a esquerda, o alinhamento de uma molécula de agua e a direita,
um possivel arranjo da rede para reter o soluto. Quando se trata de mudanca de
fase, ocorre a mudanca de agregacdo ou coordenacdo das moléculas, com a
conservacao da identidade quimica das espécies. Trata-se de alteracdo ou rearranjo

de formas mais fracas de associagdes intermoleculares ou clusters.

A termodinamica estatistica descreve o equilibrio dos clusters e das ligacbes de
hidrogénio associadas.

O método de quimica quantica ab initio que representa a estrutura eletrénica pode
ser usado para determinar as propriedades rotacionais, vibracionais e eletronicas
dos clusters com ligacbes de hidrogénio bem como dos seus monémeros
WEINHOLD (2009).
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LEE et al. (1995) jA na evolugdo dos estudos de termodindmica estatistica e
utilizando técnicas ab initio, descobriram que a estrutura dos clusters da agua
formados por quatro anéis interligados em uma geometria planar é mais estavel.
Sugerem que a formacao de clusters da agua € construida baseada na maximizacao

do nimero de quatro anéis interligados em uma estrutura planar.

O desenvolvimento de equipamentos analiticos, de ferramentas computacionais
permite aproximacodes, simulacdes e predicbes de modelos que sugerem a
modelagem necesséria para explicar alguns comportamentos diferenciados da agua.
Os modelos teoricos sao identificados através das simulacbes de fenémenos
mensuraveis que sdo afetados pela presenca de clusters na agua liquida e, em
seguida, comparados estes resultados com os dados experimentais. No trabalho
realizado por BENSON et al. (1992), foi proposto um modelo para representar o
comportamento anémalo do calor especifico da agua do ponto de fusdo até a
ebulicdo. Os autores construiram um modelo envolvendo isomerizagdo entre 0s
clusters, o qual reproduziu, dentro de dois por cento, o calor especifico. Os clusters
utilizados eram policiclicos, na forma de octameros cubicos que poderiam dissociar-
se em dois tetrameros ciclicos. No trabalho apresentado por BOUR (2002), essa
evidéncia fica clara, pois compara o espectro de infravermelho da agua com a sua
modelagem do espectro de infravermelho a partir de 214 moléculas, na faixa de

absorcao de 0 a 4000cm™.
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3.2 INFLUENCIAS DO CAMPO MAGNETICO NA AGUA E NO TAMANHO DOS
CLUSTERS

TOLEDO et al. (2008) compararam resultados experimentais de viscosidade,
entalpia e tensdo superficial da 4gua apods aplicacdo de um campo magnético com
os estudos tedricos de LEE et al. (1995) e concluiram que o campo magnético
externo influencia as ligac6es de hidrogénio da massa de agua. Eles relatam uma
competicao intra e intermolecular nas ligac6es de hidrogénio, a qual enfraquece as
fortes ligacbes de hidrogénio intraclusters, quebrando os grandes clusters e
formando menores com ligacdes de hidrogénio interclusters mais fortes. No artigo,
0S autores sugerem que o campo magnético enfraquece as ligacdes de hidrogénio
intraclusters, pois quebra ou distorce o angulo da ligagédo de hidrogénio por causar
uma reorientacdo das moléculas de agua. Dessa forma enfraquece ou destroi a

ligacdo de hidrogénio na rede intracluster.

Segundo alguns trabalhos referidos na literatura, como ZHOU et al. (2000) e
KOCHMARSKI (1996), quando a agua € exposta a campos magnéticos pode ocorrer
o enfraquecimento das ligacdes de hidrogénio e a diminuicdo do nimero médio de
ligagbes de hidrogénio entre as moléculas de agua e, se adotarmos o modelo de
misturas, torna-se possivel um novo arranjo de clusters com tamanhos menores que
0s originais. Em principio, pode-se imaginar que clusters de tamanhos menores
terdo maior facilidade de permear algumas barreiras e poderdo apresentar
comportamentos diferentes daqueles com tamanhos maiores. Ou seja, adotando-se
o modelo de clusters para a agua liquida, ndo se pode mais generalizar o
comportamento e propriedades da agua como sendo constituida simplesmente de
moléculas H,O, mas deve-se levar em consideracdo a média da sua distribuicdo de

tamanho de clusters (H,O)n.

3.3 APLICACOES DO CAMPO ELETROMAGNETICO NO TRATAMENTO DE
AGUA

Nos ultimos anos, o tratamento magnético da &agua vem sendo estudado

principalmente para o combate da incrustacdo e como bactericida.
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GEHR et al. (1995) estudaram a reducdo da concentracdo de CaSO, na agua
saturada utilizando o campo magnético. Concluiram que o campo magnético pode
induzir a precipitacdo de cristais inorganicos a partir de uma solucdo de
CaS0,.2H,0 e poderia prevenir a incrustacdo, evitando a precipitacdo destes sais
sobre as superficies soélidas. O fendbmeno da desincrustacdo pelo tratamento
magnético foi explicado em termos das modificagcbes da nucleacdo do cristal.
Segundo o autor, particulas carregadas poderiam estar sujeitas a forcas quando
passam através do campo magnético. O campo magnético poderia mudar a
natureza das cargas na superficie e consequentemente modificar a taxa de

crescimento do cristal.

KOCHMARSKY (1996) estudou o efeito da influéncia do campo magnético sobre o
subsistema ion-coloidal de solu¢cbes aquosas. Segundo o mesmo, a energia da
interacdo do dipolo magnético das particulas coloidais do tipo magnetita é suficiente
para a sua floculacdo e concentracdo em éareas de elevado gradiente de campo
magnético e para a sua estabilidade contra a ruptura dos flocos (possiveis centros
de cristalizacdo de CaCOs3). No trabalho desse autor ha correlaces para o projeto

de um dispositivo anti-incrustagao.

BAKER e JUDD (1996) apresentaram uma revisdo dos tratamentos anteriores e
formularam um mecanismo para explicar como o tratamento magnético afeta a
nucleacdo do cristal de CaCOj3; e, consequentemente, 0 seu crescimento. Na
continuacdo de seus estudos, BAKER et al. (1997) estudaram a aplicacdo do
tratamento magnético anti-incrustacdo como um tratamento preliminar da osmose
reversa. Nesse estudo foram investigados os efeitos do tratamento magnético na
cristalizacdo a baixa temperatura. Os depdsitos formados eram principalmente de
calcita na solucado sem o tratamento magnético e foi modificado para graos esféricos
de aragonita com o tratamento. A solucao tratada passou pela osmose reversa e
pode-se ver na autépsia realizada sobre os elementos de membrana que o tamanho
do grédo como aragonita foi comprovadamente maior. Como um pré-tratamento de
alimentacdo da osmose reversa o tratamento magnético pode ser muito eficiente,
pois favorece o crescimento do cristal na forma de aragonita que ndo adere nas

paredes da tubulag&o e que pode ser removido por filtracao.
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Na mesma linha de pesquisa, BUSCH et al. (1997) estudaram o tratamento
magnético da 4gua e o seu mecanismo para reducao de incrustacdo, e identificaram
que a direcdo do campo magnético e a velocidade de escoamento da agua

(magneto-hidrodinamica) afetam diretamente a formacéo da incrustacao.

PARSONS et al. (1997) estudaram os efeitos do tratamento magnético com campo
ortogonal aplicado sobre solucdes de carbonato de calcio e as mudancas nos
depdsitos calcarios formados. Verificaram também que o controle do pH contribui
para a reducao da incrustacdo em 50% quando submetida ao tratamento magnético.
Durante a cristalizacdo, a taxa de nucleacdo é proporcional a intensidade do campo
aplicado. O numero de cristais e o tamanho do cristal podem ser controlados pela
aplicacdo do campo magnético, conforme apresentado no estudo de WANG et al.
(1997).

GABRIELLI et al. (2001) constataram que o tratamento magnético de &aguas
mostrou-se eficiente na prevencdo da incrustacdo. Em seus experimentos foi
estabelecida uma relacdo empirica da variacdo da concentracdo de célcio ionizado
em fungdo do comprimento do dispositivo e da velocidade de fluxo da dgua. H4 uma
eficiéncia maxima em um fluxo 6timo. No entanto, a eficacia do tratamento
magnético depende do material usado para construir a tubulacdo onde a agua flui
através do dispositivo. Segundo os autores, isso pode ser um indicativo do
fenbmeno eletro-cinético nas proximidades da parede do tubo para gerar nucleos de
carbonato de célcio e até mesmo promover o crescimento de particulas de cristais

no interior do liquido.

Conforme CHIBOWSKI et al. (2003), as formas e quantidades cristalograficas do
carbonato de calcio sao diferentes na fase bulk (determinada pelo espectro de raios
X) e no substrato soélido. A tendéncia € que ocorra a reducdo de depositos na
presenca do campo magnético. Conclui que o campo magnético pode ser uma
ferramenta para reducdo da formacdo de incrustacdo nas instalacdes industriais

feitas de diferentes materiais, tais como aco, cobre e aluminio.

CHO et al. (2005) elaboraram uma aplicagcdo um pouco diferente com os campos

magneéticos. Passaram uma corrente elétrica através de solendides, gerando um
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campo magnético, com trés enrolamentos com sentidos diferentes, o que denominou
de sistema de energia pulsada ou PPS (Pulsed Power System). O efeito observado
foi de que a precipitacdo do carbonato de calcio passou da superficie de aderéncia,
na qual havia a formacao de incrustacdo, para o fluxo bulk, sem a formacéo de
incrustacdo. Em seus estudos, constataram que a resisténcia térmica em um
sistema com a aplicacdo do tratamento magnético € menor do que a de um sistema
nao tratado. Analisaram também o depdsito formado com microscopia eletrénica e
difracdo de raios-x, constatando que houve modificacdo de parte do habito cristalino

do depdsito.

FATHIA et al. (2006) concluiram que a circulacdo da agua em um campo magnético
estacionario reduz o tempo de inducdo de nucleacdo e aumenta a quantidade de
carbonato de calcio precipitado. Esse efeito é mais acentuado para a nucleacéo
homogénea. A forma de cristalizacdo sob o efeito do campo magnético depende do
pH que a solucéo se encontra. Para um pH= 6, a cristalizacdo se dara na forma de
aragonita que € mais mole e menos incrustante que a calcita que se forma quando o
pH se encontra em 7,5, considerando todas as amostras na mesma temperatura de

30°C.

3.4 A CRISTALIZACAO DO CARBONATO DE CALCIO

A Cristalizacdo é uma operacdo de separacdo no qual uma substancia ou varias
substancias do estado gasoso, liquido ou sélido amorfo sdo convertidas para o
estado cristalino. Na cristalizagdo criam-se as condi¢des termodinadmicas que levam
as moléculas a aproximarem-se e a agruparem-se em estruturas altamente
organizadas, os cristais. Para entender a cristalizacdo a ponto de controla-la é
necessario conhecer a cinética da nucleacdo (a taxa que novos cristais séo
formados) e o crescimento (a taxa que os cristais formados crescem). Ambas as
etapas tém suas bases em fendbmenos de nivel molecular e é necessario entender
um pouco sobre o estado solido. Para esse trabalho sera interessante focar na
cristalizacdo do carbonato de calcio, visto que é um dos principais componentes da

incrustacgéao.
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WIECHERS et al. (1975) estudaram os fatores que influenciam a cinética da
cristalizacdo do carbonato de célcio. Para investigar os fatores que afetam a cinética
0s autores observaram o efeito da variacdo da concentracao inicial dos reagentes na
formacéo das sementes, o efeito do pH, da temperatura e da agitacdo na solucao de
carbonato de calcio. Em seus estudos concluiram que a cinética s6 ndo é

dependente da agitacao da solugéao.

PLUMMER e BUSENBERG (1982) aprofundaram-se na polimorfologia do carbonato
de calcio e determinaram a variacdo do coeficiente de solubilidade das trés formas
cristalinas (vaterita, calcita e aragonita) com a temperatura em uma solucao
contendo agua e diéxido de carbono, CO,-H,0, de 0°C a 90°C. A solubilidade do
carbonato de calcio diminui com o aumento da temperatura, mas é diferente para
cada cristal. Nessa mesma linha de estudo, OGINO et al. (1987) apresentaram o
desenvolvimento das diferentes formas cristalinas e o tempo de sua formagéo com o
aumento da temperatura. Em altas concentracdes de carbonato de calcio, solugcéo
supersaturada e na faixa de temperatura de -6°C até 25°C inicia-se a formacéo do
carbonato de calcio amorfo. Na faixa de 14°C a 30°C as formas predominantes séo
vaterita e calcita e na faixa de 60°C a 80°C as formas cristalinas sao calcita e
aragonita. Em seus estudos, evidenciou que a cinética dessa transformacdo é
determinada pela taxa de crescimento da calcita, que € a forma mais estavel. Se os
cristais permanecerem em solucéo e na temperatura ambiente, atingirdo o equilibrio

dissolvendo-se e cristalizando-se novamente sob a forma de calcita.

SOHNEL (1982) estudou a cinética da precipitagdo do carbonato de calcio
proveniente da reagdo equimolar de Na,CO3 e CaCl, e concluiram que o tempo de
inducao é determinado como uma funcéo da concentracao inicial de supersaturacao
para sistemas puros. Na presenca de impurezas tais como fons Mg?*, Mn?*, Cr** e F
. 0 hébito cristalino e a taxa de crescimento dos cristais podem ser afetados
conforme a tabela 1 a sequir.

A formacao dos primeiros cristais envolve um processo lento de nucleagéo, durante
0 qual ndo ocorre precipitacdo. Este tempo que leva até que se atinjam as condicdes
ideais para que a precipitacdo dos cristais ocorra € chamado de tempo de inducéo.
E, esse estado de equilibrio metaestavel é mantido até que a barreira da energia de
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ativacdo seja superada para que os primeiros ndcleos de cristais sejam formados.
Quando maior a energia de ativagdo, mais lenta é a cinética para o processo.

Tabela 1 - Influéncia de alguns ions na precipitacdo do CaCOs.

Impureza Nucleacao Crescimento Morfologia
NaF - + -
MnCl; + + +
MgCl, + + +
CrCl3 - + +
NiCl, - + +

Fonte: tabela 1, SOHNEL (1982). - sem efeito, + com efeito.

Um dos contaminantes mais estudados é o ion magnésio e este € muito presente na
adgua de resfriamento utilizada nas industrias. Segundo LOSTE et al. (2003) o ion
Mg** hidrata-se mais fortemente do que o fon Ca*" e é fortemente adsorvido pela
superficie de crescimento do cristal de calcita. A desidratacdo do fon Mg* e
aderéncia na rede da calcita cria uma barreira de crescimento para o nucleo desse
cristal e, além disso, a calcita magnésio € mais soluvel do que a calcita pura, tendo
como consequéncia uma fase energeticamente menos estavel. Em contrapartida,
nenhum obstaculo cinético € causado no crescimento da aragonita. Assim quando a
supersaturacdo critica de aragonita € excedida, a aragonita precipitara da solucao
mais do que a calcita. Segundo os autores, a fase formada depende da
concentracdo de Mg/Ca utilizada, do tempo de incubacdo da precipitacdo em

solucéo e da localizacdo do precipitado se no liquido ou na interface ar/agua.

SAWADA (1997) estudou também o forte retardamento no crescimento dos cristais
de carbonato de calcio provocado por polifosfatos e aminopolifosfanatos,
constatando que compostos que contém fosforo tem um forte efeito inibidor. A
transformacdo da vaterita em calcita € um processo que leva poucos minutos, mas
na presenca de EDTMP (Acido Etileno Diamino Tetra Metileno Fosfénico) pode levar
cerca de 300 minutos. A substancia EDTMP €& um acido fosfonico, quelante utilizado

atualmente como anti-incrustante no tratamento tradicional de agua de resfriamento.
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3.5 CAMPO MAGNETICO E OUTRAS APLICACOES

Recentemente, estudos sobre a influéncia do campo magnético em radicais tem sido
realizado, conforme apresentado no trabalho de Rodgers (2009). As reacles
quimicas que envolvem radicais intermediarios podem ser influenciadas por campos
magnéticos o que pode ser interpretado por mecanismo par radical (MPR), os quais
atuam na alteracdo da taxa, rendimento ou produto de distribuicdo. Os efeitos sdo o
campo central de estudo da quimica dos Spins. Uma ampla variedade de efeitos do
campo magnético é conhecida; eles ocorrem em diversos sistemas quimicos com
intensidades de campo que vao desde varios Teslas a aproximadamente 40mT,
gue é comparavel com a forca do campo da Terra. Nesse estudo do autor Rodgers
(2009), o mesmo explica os possiveis efeitos do campo magnético sobre as
espécies quimicas, descrevendo, segundo o0 mesmo, de forma acessivel para quem
esta iniciando no estudo da quimica dos Spins. A compreensédo do efeito do campo
magneético externo nos spins das moléculas pode ser a chave para explicar o efeito

do campo magnético pulsado sobre os materiais que causam a incrustacao.
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CAPITULO 4 — FUNDAMENTOS DO PROCESSO

4.1 AGUAS PARA SISTEMAS INDUSTRIAIS

A 4gua para a reposicdo das torres de resfriamento é suprida por alguma fonte de
agua superficial (rio), de poco artesiano ou de concessionaria. Essa agua fresca é
tratada em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) onde, dependendo da
qgualidade da agua in natura recebida, passa pelos processos de pré-cloracao, pré-
alcalinizacdo (ajuste de pH), coagulagdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, pos-
alcalinizacdo (correcéo do pH para néo ocorrer corrosao e incrustacéo), desinfecgcao
e se for para abastecimento de agua potavel ocorre ainda a fluoretacdo. Esses
processos sao realizados pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo
Paulo - SABESP (2013) para fornecer agua potavel aos consumidores e na maioria
dos processos também fazem parte do tratamento efetuado pelas ETAs das

industrias.

Torres de resfriamento de agua séo sistemas que circulam agua para a remocao de
calor de fontes quentes das plantas de processo. Correntes de processo, produtos a
serem armazenados ou equipamentos rotativos trocam calor com agua e sao

resfriados.
4.2 TORRES DE RESFRIAMENTO

Nesse processo a agua circulante retorna a torre aquecida e é resfriada com ar,
ocorrendo a evaporacgao de parte da agua. Com a vaporizagao parcial e continua de
parte da 4gua, ocorre 0 aumento na concentracdo de sais normalmente presentes
na agua de reposicdo. Essa agua concentrada em sais precisa ser adequadamente
tratada para que ndo seja corrosiva, nem incrustante e também néo favoreca o

crescimento de micro-organismos.

Os tratamentos convencionais para condicionamento de agua de resfriamento
utilizam grande quantidade de produtos quimicos para evitar a corrosividade da
agua, a incrustacao e o crescimento microbioldgico, este ultimo através da utilizacao
de algicidas e bactericidas. Aléem do alto custo operacional, a utilizacdo de grande

guantidade de produtos quimicos acarreta impacto ambiental decorrente da
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drenagem dos contaminantes presentes nos efluente das torres. A tabela 2 mostra a
qualidade tipica da 4gua das torres de resfriamento.

Tabela 2-Especificacdo da Agua de resfriamento.

Parametros Especificacao
pH 7,0a9,5
Condutividade (uS/cm) < 3500
Dureza Total (mg/L CaCO3) 250 a 700
Alcalinidade Total (mg/L CaCOQOs3) 100 a 450
Ferro (mg/L Fe*") 0a0,3
Silica (mg/L SiO,) <150
Fosfato (mg/L PO4?) 3alil5
Cloretos (mg/L CI") <35
Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) 120 a 500

Fonte: FRUTUOSO (2002).

4.3 TRATAMENTO CONVENCIONAL PARA AGUA DE RESFRIAMENTO.

Pode-se dizer que os problemas que afetam o sistema de agua de resfriamento séo

a corrosdao, a incrustacédo (fouling) e o crescimento microbiolégico.

4.3.1 Corrosao

Ao longo do tempo, os potenciais elétricos de uma tubulacdo podem variar de um
ponto para o outro, como resultado da existéncia de areas anddicas e catddicas.
Estas areas de diferentes potenciais elétricos sdo a base para uma célula de
corrosdo como apresentado na figura 2. Em uma tubulacdo ha condi¢cbes
especificas para o desenvolvimento da corrosdo. Pois existe um potencial elétrico
entre o anodo e o catodo e ambos estdo imersos num eletrélito eletricamente
condutivo que é a agua. O efeito da corrosdo em uma tubulacdo pode ser visto na
figura 3. Aléem disso, a agua de sistemas de resfriamento apresenta outras
caracteristicas que favorecem a corrosdo como a boa condutividade elétrica, pH
proximo ao neutro e presenca de alto teor de oxigénio dissolvido, ABRACO

(Associacao Brasileira de Corroséo, 2012).
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DIREGAO DO PERDA DE METAL (CORROSAC)
FLUXO DE CORRENTE OCORRE HA AREA AHODICA

(-) AREA (+) AREA

CATODICA AHODICA

SOLO Ay
(ELETROLITO) EF iy
ey =
T = — S0LO
:7;///_£7_///// (ELETROLITO}
T S TUBULAGAO EHTERRADA

CELULA DE CORROSAD BASICA

Figura 2 — Célula de corrosao
Fonte: figura 2 da ABRACO (2012).

Figura 3 — Corros&o em tubulag&o.
Fonte: General corrosion, NALCO (2013).

4.3.1.1 Tratamento para Corrosao

Dentre os tratamentos que podem ser utilizados para o combate da corroséo, pode-

se citar o tratamento de superficies e a utilizacao dos inibidores de corrosao.

Os inibidores de corrosdo mostrados na tabela 3 reduzem o efeito da corrosdo por

interferir em seu mecanismo, neutralizando o efeito da reacédo de corrosao tanto no

anodo quanto no catodo.

Tabela 3 - Produtos utilizados no combate a corroséao.

Tratamento Anddico Catodico Geral
Anddico Molibdato Oligbmero fosfino Oleos
succinico (PSO) Solaveis
Catddico Ortofosfato Bicarbonato Tolitriazol
Silicato Polifosfato Benzotriazol
Geral Nitrito Zinco —

Fonte: NALCO (2013)
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4.3.2 Incrustacéao (fouling)

Muitas das substancias presentes na agua sdo sais, Oxidos e hidroxidos com
solubilidades que sao influenciadas principalmente pela temperatura, concentracao e
pH. No processo de evaporagdo da agua, comum em um sistema de resfriamento,
h& um aumento na concentragdo das substancias dissolvidas que podem precipitar-
se de forma aderente nas superficies dos equipamentos (principalmente nas regides
de troca térmica, onde a temperatura € mais elevada), constituindo as incrustacoes,
como mostrado na figura 4 e 6. As substancias formadoras de incrustacdes (sais em
sua maioria), ao terem seus limites de solubilidade ultrapassados, iniciam uma
precipitacdo sob a forma de pequenos cristais. Sais de calcio e magnésio, carbonato
de célcio (CaCOs3), sulfato de calcio (CaSO,), fosfato de célcio (Casz(PO,).), silica
soltvel (SiO,) e silicatos (SiOs*) de vérios cations e 6xidos de ferro de outros metais,
tais como o Fe,03; sd&o os compostos que podem fazer parte da incrustagéo

inorganica.

4.3.2.1 Tratamento para Incrustacao

A incrustagdo pode ser minimizada pelo controle da taxa de concentragdo de solidos
dissolvidos e elaboracdo de purga do sistema, pelo controle do pH, mantendo-o
acido (que favorece a corrosado) e através da utilizacdo de dispersantes conforme
apresentados na tabela 4. O mecanismo de acdo dos dispersantes pode ser
classificado como: de efeito limiar (atraso na precipitacéo), de acao dispersiva (se
adsorvem sobre a superficie de particulas em suspensédo), de efeito surfactante
(aumentam a hidratacdo das particulas, solubilizando-as) e modificador de cristais

(impedem seu crescimento ordenado e alteram a sua forma).

Figura 4 — Incrustacéo de carbonato de célcio.
Fonte: NALCO (2013).
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Tabela 4 - Produtos utilizados no combate a incrustacéo.
Inibidores de depdsito

Quelantes (EDTA,EDTMP)

Lignossulfonatos, polifosfatos

Esteres fosfaticos, fosfonatos
Poliacrilatos, Polimetacrilatos

Anidrido polimaléico e copolimeros

Fonte: NALCO (2013).

4.3.3 Formacgdao daincrustacgéao (fouling)

A formagédo do fouling afeta os equipamentos de duas formas: a) a camada de
fouling acumulada tem baixa condutividade térmica e isso aumenta a resisténcia
para a transferéncia de calor e reduz a efetividade dos trocadores de calor; b)
guando o depdsito ocorre, a area da secao transversal € reduzida, a qual ocorre um

aumento na diferenca de presséo nos equipamentos.

De modo geral, o processo de formacdo de fouling € um resultado simultaneo de
dois subprocessos, o0 processo de deposi¢do e o processo de remocédo. Na figura 5,

uma representacao esquematica do processo simultaneo é apresentada.

Taxa de remogéo

Taxa de deposigdo (D))
(Dg) \ Corrente de Fluxo //'

Superficie do trocador de calor

Figura 5 — Esquema do depdsito de fouling.
Fonte: Figura 1, AWAD (2011).

Para a formacéo dos depdsitos sobre as superficies, trés etapas basicas podem ser

enumeradas:
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1. O transporte difusivo do material causador de fouling através da camada limite
adjacente a superficie com o fluido em movimento.

2. A adesao do depdsito na superficie.

3. E o transporte do material retirado da superficie.

A soma desses componentes listados representa o crescimento do depdsito na
superficie, apresentado na figura 5. Em termos matematicos a taxa de crescimento
de deposito (Rf) pode ser relacionada a diferenca entre as taxas de depdsito e

remocao de material, como apresentado na equacéo E.1.

Rf= Qg4 — O, E. 1

Rf, assim como a taxa de depdsito 04 e a taxa de remocédo 0., podem ser expressas
na unidade de resisténcia térmica como m2K/kW ou na unidade de taxa de mudanca

de espessura como m/s ou em unidade de mudanca de massa como kg/m?/s.

Figura 6 — fouling em trocador de calor

Fonte: NALCO (2013).
Os agentes dispersantes agem mantendo os materiais que causam fouling em
suspensao, evitando que eles sedimentem-se sobre as superficies dos

equipamentos.
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4.3.4 Crescimento microbioldgico

Normalmente, na maioria dos sistemas de resfriamento as condi¢cdes operacionais
sdo propicias para o0 desenvolvimento microbioldégico de varias classes de
organismos, algas, fungos e bactérias. As consequéncias do crescimento
microbiolégico desordenado na agua de resfriamento sdo: a formacdo de depdsitos
sobre superficies de troca térmica diminuindo as taxas de transferéncia de calor, a
obstrucdo e entupimento de tubos, bicos aspersores, valvulas, equipamentos,
acessorios, entre outros, podendo diminuir a eficiéncia do processo e restringir a
vazdo. A figura 7 mostra o entupimento dos tubos de um trocador de calor
provocado pelo acumulo de micro-organismos. Além disso, algumas classes de
micro-organismos sdo causadoras diretos de corrosdo, tais como as bactérias

redutoras de sulfato e formadoras de acidos e também agentes patoldgicos.

4.3.4.1 Controle microbioldgico

As classes de produtos quimicos normalmente usados para 0 controle
microbiologico sdo biocidas oxidantes, biocidas ndo oxidantes e biodispersantes.
Alguns desses produtos utilizados estéo listados na tabela 5. Os biocidas oxidantes
reagem com o0 micro-organismo oxidando componentes celulares e causando a sua
morte. Os biocidas ndo oxidantes sdo compostos organicos que reagem com um
componente especifico da célula dos micro-organismos e destroem essa célula. Os
biodispersantes ndo matam as células, eles atuam no sentido de desprender o filme

formado por micro-organismos e expor outras camadas para o ataque de oxidantes.

Figura 7 — Contaminacgao microbioldgica em tubos de trocadores de calor.
Fonte: NALCO (2013).
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Tabela 5 - Produtos utilizados no controle microbiologico

Tratamento Produtos

- Biocidas oxidantes Cloro Géas
Hipoclorito de Sodio
Dioxido de Cloro
- Biocidas nao-oxidante *)

- Biodispersantes *)

(*) Produtos com nomes comerciais e formulacdo resguardadas pelos tratadores de torre de
resfriamento. Fonte: NALCO (2013).

4.3.5 Analise da tendéncia de corroséo e incrustacao

Uma tentativa de se quantificar a tendéncia solubilizante, corrosiva e incrustante da
agua foi feita inicialmente por LANGELIER (1936) que, utilizando-se de um sistema
agua / carbonato de calcio CaCOg, propds a equacédo E.2, valida para pH entre 6,5 e
9,5:

IS = pH — pH; E.2
IS = indice de saturacéo
pH = medida do pH da soluc¢éo
pHs = pH da a&gua em equilibrio com o carbonato de calcio, na presenca do ion
carbonato €03~ e ion bicarbonato HCO3.
Um valor positivo de IS indica que a agua esta supersaturada em CaCOg3 e um valor
negativo significa uma solucéo nédo saturada e com tendéncia corrosiva. O valor zero
representa que a agua esta em equilibrio com o CaCOs.0 indice de Saturacdo é
apenas qualitativo, isto é, apenas um meio de indicacdo da tendéncia e da forca
motriz do processo (corrosivo ou incrustante).

O pHs é calculado conforme a equacéo E.3:
pH; = pK; — pKyp + p[Ca®*] + p[HCO3] + 5pfm E.3

K, = segunda constante de dissociacdo para o acido carbénico, na temperatura da

solucéo e a variavel p significa o cologaritmo.
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Ksp = produto de solubilidade para o CaCO3 na temperatura da agua. Esse indice

depende da forma polimérfica de cristalizacdo do carbonato de célcio, sendo elas
calcita, aragonita e vaterita.

[Ca?*] = concentrac&o do ion calcio em gmol/L

[HCO3] = concentracdo do ion bicarbonato em gmol/L

fm = coeficiente de atividade para espécies monovalentes a uma temperatura

especificada.

Nas equacdes E.1 e E.2 0 p que antecede as constantes citadas, é o valor de —logio

das respectivas variaveis.

Através das equacOes apresentadas € possivel verificar que os fatores que
influenciam a solubilidade e a precipitacdo sao a temperatura, o pH, a quantidade de
diéxido de carbono dissolvido, as forcas ibnicas, também representadas pela

condutividade e outros ions.

O aumento de temperatura reduz a solubilidade do carbonato de calcio em &agua,
assim como o aumento do pH, ja o aumento da quantidade de CO, dissolvido
provoca um aumento na solubilidade do carbonato de célcio.

4.4 FUNDAMENTOS DE CRISTALIZACAO APLICADOS AO CARBONATO DE
CALCIO.

Na cristalizacdo criam-se as condicfes termodinamicas que levam as moléculas a
aproximarem-se e a agruparem-se em estruturas altamente organizadas, os cristais,
conforme mencionado por COSTA e GIULIETTI (2010).

4.4.1 Nucleagdo em sistemas polimorficos

Uma das caracteristicas do processo de cristalizagdo é a de que 0 mesmo composto
pode dar origem a formas cristalinas diferentes (polimorfismo) dependendo das
condicbes de operacdo. Os diferentes tipos de cristais, que correspondem a

condi¢des termodindmicas, no estado solido, diferentes para 0 mesmo composto,
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terdo propriedades distintas (velocidade de dissolucdo, ponto de fusdo, forma, etc.)
e, como tal, correspondem a produtos diferentes, conforme MULLIN (1988).

SAWADA (1997) estudou o equilibrio polimérfico do carbonato de célcio, que é muito
importante para o entendimento dos mecanismos de formagao da incrustagéo. Esse
pesquisador descreve as trés formas como o carbonato de calcio € encontrado na
natureza: calcita romboédrica (produto de solubilidade log Ks, = -8,48 a 25°C) é
termodinamicamente a forma mais estavel e mais abundante na natureza, pois tem
a menor constante de solubilidade. A forma menos estavel é a aragonita na forma de
agulha (produto de solubilidade log Ks, = -8,34 a 25°C) e € encontrada na forma de
CaCOs biossintética tais como conchas e corais. A forma mais instavel é a vaterita
esférica (produto de solubilidade log Ksp= -7,91 a 25°C) que raramente ocorre na
natureza, mas desempenha um papel importante no mecanismo de a formacéo de
carbonato de calcio a partir da solucao. O equilibrio quimico do carbonato de célcio
pode ser descrito em termos da protonacédo do ion carbonato, desidratacdo do acido
carboxilico e da pressédo de vapor do diéxido de carbono. As reacdes de equilibrio

R.1 até R.4 representam as etapas do ion carbonato até a liberacdo do CO..

CO3" +H*© HCO3 R.1
HCO; + H* & H,CO04 R. 2
H,CO5 & CO, + Hy0 R.3
COz(em sotugio) @ CO02(gas) R.4

O Equilibrio dos ions célcio é representado pelas reacdes R.5 até R.7.

Ca®* + HCO; & CaHCO3 R.5
Ca?* + €032 & CaCos R.6
Ca’** + OH  © CaOH* R.7

O equilibrio de solubilidade de carbonato de célcio é dado pela seguinte equacao
R.8.

Uma solucdo com um elevado grau de supersaturacdo forma precipitados
espontaneamente. O mecanismo detalhado da formacdo e transformacdo do
carbonato de calcio proveniente de uma mistura de ions carbonato de calcio foi

estudado por SAWADA (1997), pelo monitoramento da mudanga da composicéo e
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propriedades do cristal. A mudanc¢a no logaritmo do produto da atividade dos ions
célcio e carbonato log IAP (IAP = {Ca?*}{C037}) a 25°C foi mostrado na figura 8

como uma funcéo do tempo.
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Figura 8 — a) Mudanca no log IAP com o tempo a 25°C.
Fonte: Figuras 1la e 1b SAWADA (1997).

A figura 8 apresenta os estagios da formacdo do cristal de carbonato de calcio,
sendo: a) o estagio | instavel; o estagio Il metaestavel e o estagio Il estavel e b)
Mudanca polimorfica. Curva 1 — amorfo; Curva 2 — vaterita; Curva 3 — Calcita.

Um carbonato de calcio amorfo (ACC) precipitou imediatamente apds a mistura de
carbonato de calcio na solugdo. O produto de solubilidade permanece alto por
alguns minutos e o ACC transforma-se gradualmente em cristal na forma de calcita e
vaterita durante o periodo instavel I. O IAP mostra um decréscimo acentuado logo
apos o ACC desaparecer. Na fase metaestavel Il o valor de IAP é quase constante
e ocorre a transformacéao de vaterita em calcita. O desaparecimento da vaterita leva
o valor de IAP para o estagio estavel Ill. Dessa forma, cristais sdo transformados em

calcita pura e ndo ocorrem mais mudancas nos valores de IAP ou no polimorfismo.
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Conforme SAWADA (1997), os resultados de seus experimentos indicam que ambas
as transformacgbes de ACC para vaterita e vaterita para calcita, passam por um
processo de recristalizacdo. O valor do IAP da solucdo é mantido na solubilidade do
polimorfo menos estavel e entdo as solu¢cdes nos estagios de instabilidade e
metaestabilidade foram saturadas com esse polimorfo presente na suspenséo. A
solucdo € supersaturada com o polimorfo mais estavel, consequentemente, a
dissolucédo dos cristais deveria ser mais rapida do que o crescimento, isto €, o

crescimento do cristal é a taxa determinante da velocidade.

4.4.2 Efeito da temperatura

O polimorfismo do carbonato de calcio formado pela precipitacdo homogénea
depende fortemente da temperatura. As relagcdes quantitativas entre os polimorfos
de carbonato de calcio na fase metaestavel sdo mostradas como uma funcdo da

temperatura na figura 9.
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Figura 9 — Concentracao de cristais de carbonato de calcio no estdgio metaestavel como uma funcao
da temperatura. A curva 1 é a Calcita, a Curva 2 é a Vaterita e a Curva 3 é a Aragonita. Fonte: figura
2 da referéncia SAWADA (1997).

A solucdo contém mais Calcita a baixa temperatura, com o aumento da temperatura
aumenta a quantidade de vaterita e a partir de 40°C é observada a formacdo da
aragonita. Em alta temperatura os polimorfos formados no estagio metaestavel sao
aragonita e pequenas porc¢des de calcita. O valor do IAP no estagio metaestavel é
mantido no produto de solubilidade de aragonita e a reducdo do produto de
solubilidade no final do estagio metaestavel esta associada com o desaparecimento

da aragonita.
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Entdo a transformacdo de aragonita em calcita resulta da dissolugcdo da aragonita e

no crescimento da calcita.

A obtencdo de cada polimorfo é feita com a filtragem e secagem do mesmo na

temperatura em que h4 a sua maior abundéancia.

4.4.3 Taxa de transformacéo polimorfica

Para entender a taxa de transformacdo SAWADA (1997) colocou uma mistura dos
cristais de carbonato de calcio metaestavel (vaterita ou aragonita) e estavel (calcita)
em solugcbes aquosas. A mudanca da forma de vaterita, metaestavel
(desaparecendo) para calcita na suspensao foi plotada como uma funcao do tempo
na figura 10.
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Figura 10 — Concentracdo de calcita (nas temperaturas de 25°C, 30°C, 40°C, 50°C e 60°C) em
funcé@o do tempo durante a transformacdo da mistura do cristal CaCO;. Fonte: figura 3 da referéncia
SAWADA (1997).

A proporcao inicial de polimorficos € 80% de vaterita e 20% de calcita nas
temperaturas de 25°C, 30°C, 40°C, 50°C e 60°C.Como a taxa de crescimento da
calcita é o fator determinante do estagio de transformacédo, as equacdes E.4, E.5,

E.6 e E.7 descrevem como a taxa de transformacao da calcita pode ser calculada.
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dA E. 4
E = ktr- S. fX

ki € a taxa constante da transformacéo (correspondente ao crescimento da calcita);
fx € 0 termo que representa o grau de supersaturacdo em calcita;

S é a area da superficie da calcita.

Para SAWADA (1997), a medida que o grau de supersaturacao € mantido constante,
fx também é mantido constante na transformacdo. Consequentemente a taxa de
crescimento € diretamente proporcional ao nimero de sitios de crescimento sobre a

superficie da calcita.

A quantidade de calcita A, € dada por:
A= (pt+q) E.5
g representa uma constante de integracdo e p € dada pela equacao:

E.6

1 .
p= (5) ker. fx. A723.S,

Sy € a area inicial;
A € a quantidade de sementes de calcita no inicio do processo;
O termo de supersaturacao f, € dado por:

fx = (1APY2 — KY/2)’ E.7
IAP € o produto da atividade dos ions
Ksp é o produto de solubilidade do carbonato de célcio
SAWADA (1997) calculou ki e comparou com outros valores experimentais. O

aumento na taxa de transformacdo, ou seja, a tangente do grafico apresentado

ocorre em fungao do crescimento da calcita ao longo da reacéo de transformacéao.

4.4.4 Cristalizagéo fouling do CaCO3 - Na superficie de trocadores de calor

QUAN et al. (2008) realizaram um estudo da cristalizacdo do carbonato de calcio na
superficie de um trocador de calor, durante o processo de transferéncia de calor por
conveccao forcada. Os fatores observados no estudo foram velocidade do fluido,
dureza, alcalinidade, temperatura da solucédo e da parede do tubo do trocador de
calor. Curvas de incrustacdo assintdticas variando com o tempo foram obtidas. A

taxa de fouling aumentou e o tempo de inducdo foi reduzido com a reducdo da
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velocidade. Quanto menor é a velocidade do fluido para ser aguecido no trocador de
calor, mas favorecida € a formacao da incrustacdo e o crescimento dos cristais nos
tubos do trocador de calor. Com relacdo ao aumento da resisténcia fouling com a
dureza em ppm de CaCOs, o0 trabalho apresentou que para concentracdes acima de
500ppm o fouling aumenta muito pouco com o0 aumento da concentragcdo, como
mostrado na figura 12. No entanto, quando a dureza € de 300 ppm a resisténcia
fouling é da ordem de 0,25x10" W/(m2.K) e quando a dureza é de 450ppm a
resisténcia fouling é da ordem de 0,8x10* W/(m2.K) e aumenta significativamente,

conforme pode ser visto na figura 11.
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Figura 11 — Efeito da dureza sobre a resisténcia fouling. Temperatura do fluido quente = 70°C,

Temperatura do fluido frio = 22,5°C e velocidade do fluido = 1,2m/s. (Fonte: figura 6 da referéncia
QUAN et. al (2008)).
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Figura 12 — Efeito da dureza sobre a resisténcia fouling. Temperatura do fluido quente = 70°C,
Temperatura do fluido frio = 22,5°C e velocidade do fluido = 1,2m/s. (Fonte: figura 7 da referéncia
QUAN et. al (2008)).

4.5 MAGNETISMO

4.5.1 Conceito de magnetismo

A interacdo eletromagnética € um dos trés tipos basicos de interacfes observadas
na Natureza. As outras duas sao as interacdes gravitacional e nuclear. A interacao
eletromagnética é aquela interacdo entre dois objetos que € devida as suas cargas;
esta interacdo manifesta-se através da forca eletromagnética, a qual € uma

grandeza vetorial.

O campo gravitacional atua sobre um corpo de massa m exercendo uma forca
Fg=m.g e o campo elétrico, de forma similar, atua sobre uma carga q exercendo

uma forgaﬁ,:zq.ﬁ. No caso da forca magnética, se uma particula carregada
penetra num campo magnético, a forca € resultante do produto vetorial entre os
vetores campo magnético e velocidade de deslocamento da particula. Assim, a sua
direcdo sera sempre ortogonal as direcdes do deslocamento da particula e do
campo magnético. Forcas magnéticas aparecem quando hd movimento de cargas

num campo magnético.



49

Campos magnéticos podem ser gerados por imas permanentes ou pelo movimento

de cargas elétricas, por exemplo, pela circulacdo de corrente elétrica em solendides.

Em escala atdbmica, dipolos magnéticos elementares sao produzidos pelo movimento
dos elétrons nos atomos. Para a maioria dos atomos e ions, os efeitos magnéticos
desses pequenissimos imas cancelam-se mutuamente de modo que o atomo como
um todo ndo apresenta propriedades magnéticas macroscopicas. Porém, em alguns
casos esses efeitos magnéticos ndo se cancelam e o atomo como um todo se

comporta como um ima atémico elementar.

Se esses imas elementares estiverem alinhados (com pélos de mesmo nome no
mesmo sentido) o material como um todo apresentara propriedades magnéticas.
Portanto, os imés naturais nada mais sdo do que uma manifestacdo macroscopica
do alinhamento dos dip6los magnéticos elementares devidos ao movimento dos

elétrons.

A forma como a matéria responde a estimulacdo magnética depende, ndo apenas
do comportamento individual dos dipdlos magnéticos frente ao estimulo externo,
mas também de como estes se relacionam entre si e de como esta relacao é afetada

pelo campo estimulante. A resposta ao estimulo é expressa na forma de uma

magnetizacao ﬁr do material. Os materiais que respondem de forma a se oporem
fracamente a presenca do estimulo em seu interior sdo chamados diamagnéticos e
aqueles que respondem fracamente a favor do estimulo sdo chamados
paramagnéticos. Ha ainda os materiais que respondem de forma intensa ao campo

estimulante, tanto a favor, os ferromagnéticos, como contra, 0os antiferromagnéticos.

Em eletromagnetismo a susceptibilidade magnética (designada por x), representada
pela equacdo E.8, mede a capacidade que tem um material em magnetizar-se
guando sob a acdo de um campo magnetizante ao qual este é submetido.

X=H.— 1 E.8
X = susceptibilidade magnética (grandeza adimensional)

U = permeabilidade magnética relativa


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ferromagnetismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Antiferromagnetismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Magnetiza%C3%A7%C3%A3o
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A equacao E.8 tem valores negativos para materiais diamagnéticos, enquanto que

para 0s paramagnéticos os valores sdo sempre positivos.

4.5.2 Campo magnético sobre a agua

O diamagnetismo € um tipo de magnetismo caracteristico de materiais que se
alinham em um campo magnético ndo uniforme e tem como efeito diminuir o modulo
do campo no interior do material. Esse tipo de magnetismo € observado em
substancias como 0s cristais i0nicos ou 0s gases nobres, com estrutura eletrénica

simétrica e sem momento magnético permanente.

Nos materiais diamagnéticos, os dipolos elementares ndo sao permanentes, sendo
gue esses materiais ndo sao afetados com a mudanca de temperatura e o valor da
sua susceptibilidade magnética é tipicamente préximo de milionésimo (10°) e

sempre negativo.

Todo material diamagnético submetido a um campo magnético externo apresenta
um momento dipolar magnético orientado no sentido oposto ao do campo magnético
externo. Se o campo magnético externo € ndo uniforme, o material diamagnético é
repelido da regido onde o campo magnético é mais intenso para a regidao onde o

campo magnético € menos intenso conforme HALLIDAY et al. (2007).

Figura 13 — Campo estatico ao redor de um copo contendo agua
Fonte: figura 1 — TOLEDO et al. (2008)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Susceptibilidade_magn%C3%A9tica
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Se a agua for exposta a um campo magnético estatico como mostrado na figura 13,
a mesma, por ser diamagnética, exercerd& um movimento contrario a direcdo do

campo magnético.

Segundo, OSUGA et al. (2009), a agitagdo térmica induz o movimento de rotacao
dos dois hidrogénios carregados positivamente em torno do atomo de oxigénio em
uma molécula de agua, que forma uma corrente elétrica com uma duragcao curta,
gerando uma for¢ca de Lorentz num campo magnético uniforme estatico. Uma vez
que o centro de gravidade de uma molécula de agua esta aproximadamente
localizado no atomo de oxigénio, a forca de Lorentz tem duas componentes, uma
gue gira os hidrogénios e outra que empurra o atomo de oxigénio. A componente da
forca de Lorentz, que empurra o atomo de oxigénio € paralela ao campo magnético
e tem uma forca que é metade da forca do componente que empurra o atomo de
oxigénio perpendicular ao campo magnético, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Agua na presenca de um campo magnético. Fonte: Figura 2 Osuga et al. (2009)

a) Duas componentes da forca de Lorentz, uma que rotaciona o hidrogénio e outra que empurra o
nacleo do oxigénio. A posicdo da corrente elétrica € que determina se: b) o oxigénio € empurrado ou

se ¢) o hidrogénio é rotacionado. d) Forca total que empurra o nicleo do oxigénio com dois
componentes: um perpendicular e outro paralelo ao campo magnético.
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O movimento térmico da agua provocado pelo aquecimento e na presenca de um
campo magnético gera a forca de Lorentz, a qual contribui para suprimir a oscilacéo
molecular e a rotacdo e tendo como resultante a movimentacdo aleatéria das

moléculas.

OSUGA et al. (2009), acreditam que o campo magnético fortalece as ligacdes de
hidrogénio entre as moléculas de agua pela supressdo do movimento de oscilacéo e
rotacdo da molécula. Essa seria uma proposta para explicar um aumento na
temperatura de fusdo da agua na presenca de um campo magnético e também por

que as ligacdes de hidrogénio sdo mais fortes no gelo do que na agua liquida.

4.5.3 Tipos de campos magnéticos utilizados em equipamentos de tratamento
de agua:

a) Campos gerados com imas permanentes (estaticos):

Campos estaticos sdo campos magnéticos que nado variam ao longo do tempo.
GABRIELLI et al. (2001), apresentou um equipamento magnético que consiste de
uma série de pares de imas permanentes com polos norte e sul faceando uns aos
outros, associados alternativamente ou ndo. As figuras 15 e 17 mostram o arranjo
invertido dos polos e a intensidade do campo magnético ao longo do eixo axial para
essa disposicdo das placas. J& as figuras 16 e 18 mostram o arranjo e a intensidade

do campo magnético para placas dispostas como o0 mesmo polo lado a lado.

magnetos permanentes
tubulagao

magnetos permantes invertidos

Figura 15 — Esquema de montagem de im&s com polos invertidos Fonte: figura 1A de GABRIELLI et

al. (2001)
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Figura 16 — Esquema de montagem de im&s com polos ndo-invertidos (Fonte: figura 1B de
GABRIELLI et al. (2001).
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Figura 17 — Intensidade do campo magnético, com a inverséo de polos.
Fonte: figura 1C de GABRIELLI et al., (2001)
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Figura 18 — Intensidade do campo magnético, sem a inversao de polos.
Fonte: figura 1D de GABRIELLI et al., (2001).

O campo magnético apresentado na figura 18 € um campo quase uniforme sem a
inversdo dos polos. A pequena oscilagdo observada € devida ao espaco existente
entre as placas magnéticas que estdo lado a lado. A intensidade do campo média

com esse arranjo é de 0,16T.

b) Campos gerados em corrente continua (estatico):

S&do campos gerados a partir da passagem de uma corrente elétrica continua em um
conjunto de solendides. Esse arranjo podera ser feito para maximizar o campo
gerado no centro do tubo e podera seguir varias configuracdes, dependendo do
fabricante. Esses campos magnéticos sdo semelhantes aos gerados por imas

permanentes.
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c) Campos gerados em solendides com corrente alternada (Variavel/pulsante):

Na patente apresentada pelo pesquisador PANDOLFO (2003) a configuracdo das
solendides proporciona um campo magnético maximo no centro da tubulacao
resultante da soma dos campos das solendides L2-2 e L2-1.

Com base no principio de eletromagnetismo, uma corrente elétrica passando por
uma bobina gera um campo magnético e o campo magnético alternado gera uma
corrente induzida em todas as solenodides. A configuracdo desse equipamento
pressupde um circuito RLC (circuito ressonante) e iSso acarreta o aparecimento de
um pulso eletromagnético (uma onda ressonante na faixa de radio frequéncia).
Foram efetuadas medicbes da inducdo do campo magnético geradas pelas
solendides no interior do tubo através de uma sonda Hall em equipamento com o
arranjo mostrado na figura 19. Baseando-se nos resultados dos ensaios com
aplicacdo de corrente continua e medi¢cdes de fluxo magnético em diversas posicdes
do equipamento foi estabelecido um modelo de elementos finitos para o arranjo

proposto na figura 19.

O resultado do modelo proposto é apresentado na figura 20, cujos valores de
densidade de fluxo estdo em Tesla. A corrente que originou a densidade de fluxo
magnético no ressonador foi de 4.5A entre seus terminais. O campo magnético

gerado é da ordem de aproximadamente 0,02 Teslas no ponto de maxima

densidade de fluxo, e a frequéncia de ressonancia de até 1,15MHz.

D
CATHODE Al ANODE
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Figura 19 - Desenho do arranjo das solendides do
equipamento Sonical. Fonte: PANDOLFO (2003).
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SILVA (2013).

d) Frequéncia de ressonancia em um campo magnético

Na auséncia de um campo magnético, os spins nucleares estdo orientados
randomicamente. No entanto, quando uma amostra é submetida a um campo
magnético externo B, 0s spins tendem a assumir determinadas orientacdes. Para
spins | = +1/2, apenas duas orienta¢des sao possiveis, uma parcialmente alinhada
com 0 campo magnético aplicado e outra parcialmente contra 0 campo magnético.
Na figura 21 tem-se a representacdo de uma magnetizacdo bastante fraca,

representados por atomos ou moléculas paramagnéticas.

Q o 5 g é -|m
+
m
Figura 21 — Spins orientados para cima e para baixo em um Campo magnético uniforme Fonte:
MEDICAL SIEMENS (2013).

>

Os spins quando submetidos ao campo externo By, estdo em diferentes estados
energéticos também denominados de o e PB.Na ressonancia magnética nuclear a

absorcdo é uma consequéncia das transi¢fes entre o nivel de menor energia e o de
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maior energia. Essas transi¢cdes sdo possiveis pela aplicacdo de um segundo campo
magneético dos spins, cuja frequéncia corresponde aquela de ressonancia dos spins.
A frequéncia ressonante é definida como a frequéncia de Larmor, representada pela
equacdo E.9 e calculada através da constante de giromagnética do atomo e do
campo externo aplicado.

19_Y*Bo E.O
o 2m

9 = frequéncia em Hertz, y = constante giromagnética, que representa um valor

préprio para cada nucleo atbmico e B, = campo magnético estatico em Tesla.

No caso da molécula de &gua, a mesma tem dois nucleos spin pertencente ao
atomo de hidrogénio. A constante giromagnética para o atomo de hidrogénio quando
dividida por 2mé de aproximadamente 42,58MHz/T, conforme registrado na fonte
CODATA, 2010. Em um campo magnético ndo uniforme, proveniente de uma fonte
de corrente alternada, com fluxo magnético maximo de 0,02T perpendicular ao
escoamento, a frequéncia de ressonancia maxima a ser fornecida ao atomo de
hidrogénio seria da ordem de 42,58 MHz/T *0,02T = 0,85MHz.

4.5.4 Efeito do Campo magnético na dgua de resfriamento

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 formacdo de incrustacdo na agua. Afirmam também que os
mecanismos de acdo do campo magnético sobre a 4gua ainda ndo séo totalmente

compreendidos.

Para o pesquisador e inventor PANDOLFO (2003), quando o campo magnético é
aplicado na agua carbonatada, ha a formacéo de carbonato de célcio na forma de
pequenos cristais, como se fossem peguenas sementes que vao crescendo ao longo
do tempo no interior do liquido. Esses pequenos grdos dao 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 é a
cristalizacao considerada aderente.



57

No equipamento apresentado pelo pesquisador PANDOLFO (2003) h& 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 formacéo da
incrustacéo e pode ser resultante da combinagdo do campo com a onda pulsante.

WANG et al. (1997) observaram que com o0 aumento da intensidade do campo
magnético até 3000 Gauss, 0 numero de particulas na solucdo aumenta e o
tamanho do cristal diminui. Para esses autores o campo magnético provoca uma

rapida precipitacdo, mas com cristais de pequena dimensao e formas irregulares.

CHIBOWSKI et al. (2003) mostraram a influéncia do campo magnético na
precipitacdo de carbonato de calcio e também que a quantidade depositada
depende do material do substrato. Por exemplo, tubulacdo de aco inox cobre,
aluminio e vidro tém uma maior ou menor precipitacdo do sal na sua superficie em
contato com o fluido. O campo magnético, segundo suas observacdes diminui a

quantidade de CaCO3; aderida, mesmo para diversas temperaturas.

Nos trocadores de calor, um fluxo turbulento plenamente desenvolvido apresenta
velocidade quase nula proxima as paredes das tubulagdes. A aragonita é a forma do
cristal predominante na temperatura acima de 80°C; no entanto, conforme OGINO et
al. (1987), ap6s 1000 minutos converte-se totalmente em calcita, como pode ser
confirmado na figura 22. Em torres de resfriamento de grande porte, o tempo de
residéncia médio pode chegar a 600minutos ou mais. Ja nas paredes esse tempo de
residéncia € muito maior, pois a velocidade € praticamente nula e ha tempo
suficiente para que ocorra a transformacdo de aragonita em calcita que € a forma
mais dura de cristalizagcdo. Com base nas afirmacbes dos trabalhos de CHO et al.
(2005) e de PANDOLFO (2003) é possivel dizer que o tratamento magnético
favorece a precipitacdo do carbonato de calcio na fase bulk, diminuindo a

disponibilidade dos ions para formar a incrustacdo nas paredes das tubulacdes.
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Figura 22 — d) Transformacéo da Aragonita em Calcita a 80°C. Fonte: Figura 7D, OGINO et al. (1987)

O cristal formado no interior do liquido acaba sendo drenado sem que haja a formagdo da
incrustacgéo.

Corroborando com a pesquisa do autor PANDOLFO (2003), no trabalho publicado
por TIJING et al. (2009), foi aplicado um equipamento para tratamento
eletromagnético da agua, o qual produzia ondas de radio frequéncia produzidas por
um campo elétrico através de dois eletrodos de grafite submergidos em agua. Neste
estudo, o equipamento foi operado em diferentes voltagens e frequéncias variando
de 1kHz até 27,12kHz. Os autores produziram uma solugdo com 350 e 550 ppm de
dureza de carbonato de célcio e também variaram a velocidade do fluido, testando
0,3, 0,8 e 1,0 m/s. Em suas conclusdes, os autores verificaram que o equipamento é
mais eficiente com o aumento da frequéncia. Com diferentes combinacbes de
voltagens e frequéncia, a resisténcia fouling reduziu entre 16-83% comparado com a
resisténcia fouling da solucdo nao tratada. O resultado 6timo apresentado foi obtido
com 2V e 13,56MHz para a mitigacdo do fouling do carbonato de calcio. Com esse
par de voltagem e frequéncia, a resisténcia fouling diminuiu de 34-88%, dependendo
da dureza e velocidades aplicadas. Um pouco diferente do que no caso das

solendides, a frequéncia aplicada é homogénea ao longo do equipamento, nas
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solendides a frequéncia apresenta um ponto de maximo no interior do fluido, onde
ocorre a soma das frequéncias geradas pelas solendides e pontos onde a frequéncia
€ nula, pontos em que ocorre a subtracdo das frequéncias. Como pode ser
observado no experimento, o efeito na cristalizacdo do carbonato de célcio depende
da frequéncia adequada e do tempo de exposicdo. O tempo de exposicdo é
representado pela velocidade de escoamento e do delta L (comprimento) coberto
pelo equipamento. O consumo de energia elétrica deve ser independente da

frequéncia e dependente do delta L.

Na literatura citada anteriormente, ha um consenso para a aplicacdo do campo
magnético na reducdo da incrustacdo em tubulacdes quando a agua passa por
sistemas de aquecimento. Nao ha, até o presente momento, um modelo teérico que

explique de modo convincente o fendbmeno.
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CAPITULO 5 — METODOLOGIA PARA ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICO-
ECONOMICA DO PROCESSO

Este trabalho propde uma metodologia para a construcdo de um modelo matematico
que possibilita o estudo da viabilidade técnico-econémica da utilizacdo do tratamento

magnético em um circuito de 4gua de resfriamento.

Essa avaliacdo foi conduzida considerando a comparacao dos custos totais entre as
situacdes (1) com tratamento convencional e (2) com tratamento hibrido, em que a
aplicacdo de campo magnético possibilita a reducéo do uso de produtos quimicos e

de agua de reposicao.

A construcao do modelo matemético envolveu as seguintes etapas:

- estabelecer as equacfes de balanco material que relacionam as vazdes de agua
na torre e o ciclo de concentracao;

- estabelecer o balanco de energia de modo a definir a vazao de evaporacéo;

- estabelecer as equacdes de variacado do coeficiente de troca térmica U = f(t) e da
resisténcia térmica devida ao fouling, R = f(t). Para isso, serdo consideradas validas
as relacbes de reducdo do fouling para agua de resfriamento com o tratamento
convencional e agua de resfriamento tratada magneticamente como apresentado no
trabalho de CHO et al. (2005).

- estabelecer a quantidade de produto quimico necessaria por m3 de agua de
reposicdo no tratamento convencional; assim como estabelecer os fatores de
reducdo de consumo de produtos quimicos para 0 caso com tratamento magnético.

- 0s custos de investimento e instalagdo, bem como as condi¢des de operacdo e
consumo de energia dos equipamentos eletromagnéticos, foram adquiridos junto a
fornecedores da tecnologia.

- para o custo de &gua de reposicdo e de energia elétrica foi utilizado o valor da

tarifa praticada pelas concessionarias.

O sistema de agua de resfriamento adotado no presente estudo (apresentado nas
figuras 23 e 25) é composto por uma torre de resfriamento, bomba de circulacao,

trocador de calor com um coeficiente global de troca térmica conhecida para o
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sistema sem incrustacao. Supde-se que a agua contenha um material causador de
incrustacéo, que é o carbonato de célcio.

Outros dados necessarios para simulacédo do modelo:

- vazao de circulagao;

- temperatura na entrada e saida da torre; e

- fator de incrustacdo méaximo permitido até a parada para manutencgao e limpeza;

- definicdo do tempo de parada para manutencéo do trocador de calor.

Apés definidas as equacgbes dos custos, assim como todos os parametros de
calculo, foi feita uma andlise de sensibilidade do modelo, considerando a variagéo
do ciclo de concentracdo e da vazéo de circulacdo. No entanto, o desenvolvimento
completo do modelo e a os resultados da simulacdo podem apresentar outras
variaveis importantes para que seja feita a andlise de sensibilidade e a aplicacdo do
método de superficie de respostas.

Foi utilizado o software MATLAB, versdo 2009 e suas bibliotecas para o
desenvolvimento do algoritmo de célculo e simulacdo da funcdo objetivo; para os

graficos foi utilizado o software Microsoft Office Excel 2010.
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CAPITULO 6 — DESCRICAO DO PROCESSO

O presente estudo de viabilidade foi aplicado a um sistema de resfriamento
industrial, conforme o diagrama apresentado de forma simplificada na Figura 23.
Trata-se de uma configuracdo tipica, encontrada na maior parte das instalacdes
industriais da industria quimica. O sistema €é composto por uma torre de
resfriamento, bombas de circulacdo de agua e trocadores de calor, além de uma
bacia de circulacdo, da qual é feita a purga blowdown e a reposi¢do de agua. O item

6.1 apresenta uma descri¢cao do sistema e das variaveis pertinentes.
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Figura 23 — Esquema simplificado de um sistema industrial convencional de resfriamento de agua em
circuito aberto. Fonte: Produ¢&o do proprio autor.

No esquema da figura 23, a agua circula através dos equipamentos de processo,
onde remove calor de correntes de processo ou de equipamentos mecanicos e é
aguecida. Retorna a torre de resfriamento onde é resfriada fundamentalmente por
dois processos: transferéncia de calor sensivel (por convec¢do), para 0 ar e a
retirada de entalpia por evaporacdo de certa quantidade de agua. No processo de
evaporacao ocorre um fendbmeno de transferéncia simultanea de calor e de massa;
ou seja, ha uma diferenca entre a concentracdo da agua presente no ar (fase vapor
— umidade do ar) e a sua condi¢cdo de saturagdo. Isto proporciona uma for¢ca motriz
que faz com que a umidade do ar tenda a atingir a condicdo de saturacéo. Para a
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agua passar para a fase vapor, necessita de energia, obtida da 4gua que permanece
na fase liquida, resultando no resfriamento desta Ultima. Assim, quanto mais seco
estiver o ar, maior sera a forca motriz e a tendéncia da agua evaporar, resultando
em maior quantidade de calor removido e, consequentemente, menor temperatura

da agua resfriada.

A temperatura minima obtida num sistema de resfriamento pode até ser menor que
a temperatura ambiente, dependendo da umidade relativa do ar e da eficiéncia do
equipamento. No entanto, existe um valor minimo na qual a temperatura deste

processo que € a temperatura de bulbo Umido.

A diferenca entre a temperatura da agua resfriada e a temperatura de bulbo Umido é
chamada de “approach” e pode, inclusive, ser usada para avaliar a eficiéncia de um
sistema de resfriamento: quanto mais proxima do bulbo Umido estiver a temperatura

da agua resfriada, maior sera a eficiéncia da instalacéo.

A evaporacao causa aumento na concentracdo de sais dissolvidos na agua e, por
isso, deve-se operar com um regime adequado de descargas a fim de evitar a
concentracdo excessiva dos mesmos. Concentragcfes altas de contaminantes na
agua de circulacdo causam problemas como formacao de incrustacao, depdsitos de

matéria organica e corrosao.

Ao entrarem em contato com o fluxo de ar, pequenas goticulas de agua sao
arrastadas e contribuem para a perda de agua do sistema, além de outras perdas
indeterminadas de liquido causadas por vazamentos. Com a evaporacgao, as perdas
por arraste e vazamentos da agua no sistema de resfriamento, ha a necessidade de
reposicdo de agua para manutencado do volume circulante e para ajustar a sua

concentracao.

A razédo de concentracao de sais na agua de circulacdo € medida normalmente pelo
“ciclo de concentragao”, indicador importante no projeto e operagao de sistemas de
resfriamento industriais, e definido a seguir. Considerando que na evaporacao

somente agua pura esteja saindo do sistema, o ciclo de concentragdo é definido
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como a razdo entre as concentracdes de uma dada espécie na agua de circulagéo e
na dgua de reposicao (KEMMER, 1988).

Ccen = Cc/Cr E. 10
O ciclo de concentracdo pode atingir valores de até 8 na industria. O limite maximo
para o ciclo de concentracdo depende da analise quantitativa da concentracao dos
sais como carbonato de calcio, silica e teor de sélidos suspensos e da especificacdo
da agua de reposicao. O tratamento quimico de agua de resfriamento, com a adi¢éo
de produtos quimicos com acgdo anti-incrustante, anticorrosiva, antibactericida e
detergente/dispersiva, permite operar com Cc maior e com condicdo controlada de

incrustacédo, corrosao e depaosito.

A proposta do tratamento eletromagnético, com uso de campo magnético, é permitir
a operacao do sistema de resfriamento com maiores valores de Cc e com menor
adicdo de produtos quimicos, ou mesmo sem uso de produtos quimicos. Os
beneficios de operar com altos ciclos de concentracdo sao a menor vazao de agua
de reposicdo e a menor descarga de produtos quimicos no efluente liquido,
representando menor custo operacional e menor demanda por tratamentos de agua

efluente.

Uma torre de resfriamento é projetada para atender a condi¢ces especificas de cada
processo e cada instalacdo industrial. Portanto, a quantidade de calor a ser
removida, a vazdo Wc de agua de circulacdo, a temperatura da agua resfriada e a
vazao de agua evaporada sdo definidas no projeto do processo, sendo, portanto,
especificadas. A temperatura da agua quente também é definida. A vazdo de agua
arrastada Wa é caracteristica do sistema de troca de calor e massa utilizados na
construgcdo da torre e pode ser considerada especificada. A qualidade da agua de
reposicao também é considerada especificada, neste estudo; portanto Cr € fixa.
Assim, as variaveis operacionais consideradas no presente estudo séo as vazdes de
agua de descarte, Wd, de agua de reposicdo, Wr, e, por consequéncia, o ciclo de
concentracdo Ccn e as quantidades de produtos quimicos PQ1l, PQ2 e PQ3

adicionados.
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Para o desenvolvimento das equacdes de calculos dos custos e estudar a
viabilidade econdmica do tratamento magnético foram desenvolvidas as equacdes

de balanco de massa e energia que compdem o sistema.

6.1 BALANCO DE AGUA DE RESFRIAMENTO

A seguir sdo apresentados os termos adotados nos balancos de massa do sistema
esquematizado na figura 23.

Wr: vazao de agua de alimentacao, ou de reposicdo (make-up), utilizada para repor
as taxas de saida de 4gua do sistema (m3/h).

We: vazdo de agua de evaporacdo, principal responsavel pelo abaixamento da
temperatura da agua circulante (ms3/h).

Wa: vazdo de 4gua de arraste, que sai na corrente de ar (m3/h).

Wd: vazdo de agua de descarte (blowdown) utilizada para adequar as
concentracfes de sais e contaminantes na agua de circulacao (m3/h). As perdas por
vazamentos que eventualmente ocorrem na circulacao estéo incluidas em Wd.

PQ1 = Quantidade especifica de produto quimico anticorrosivo utilizado, em kg/m3
de a&gua de reposicao.

PQ2 = Quantidade especifica de produto quimico anti-incrustante utilizado, em kg/m3
de agua de reposicao.

PQ3 = Quantidade especifica de produto quimico antibactericida utilizado, em
kg/m3de agua de reposicao.

Para a concentracdo de sal, ou de ion da espécie adotada como referéncia vale a
seguinte terminologia:

Cr= concentracao iénica na corrente de agua de reposicao, ppm

Ce= concentragéo ibnica na corrente de agua de evaporagao, ppm

Car = concentragdo ionica na agua de arraste, ppm

Cd: concentracao idnica na corrente de agua de descarte, ppm

Cc: concentracgédo ibnica na corrente de agua de circulacdo, ppm

A concentracdo de sal Cc é a mesma, tanto na corrente de entrada como na de
saida de 4gua de circulacdo, pois qualquer perda existente na circulagdo seria uma
particdo na vazdo. A vazdo de 4gua de circulacdo Wc pode ser considerada a
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mesma, tanto na corrente de entrada como na de saida de agua de circulagéo, pois
€ significativamente maior que as vazdes das demais correntes, isto é: Wc>>We,
Wa, Wd, ou Wr

O balango de massa para os sistemas de resfriamento, com operagcdo em regime
permanente, é dado por:
Wr = We + Wa + Wd E. 11
Para a espécie salina de referéncia, o balanco de massa em regime permanente é:
Cr * Wr = Cg x We + Cy x Wa + Cyq x Wd E. 12

Como a mistura na bacia da torre pode ser considerada perfeita, adota-se:
Ca =Cd =Cec.
Supde-se, também, que a espécie salina adotada como referéncia nao é volatil, ou

seja: Cex 0. Assim, a equacao E.12 fica:

C,*Wr = C, * Wa+ C. *Wd E. 13
Wr G
Wa+wd ¢ ¢ E 14
Substituindo na equacao E.14 a expressao de Wr da equacao E.11, tem-se:
We +Wa+Wd C
Wat+twd O £ 15
We C 1
Watwd O E 16

6.1.1 Calculo da vazao de descarga

Utilizando-se a equacéo E.16, a vazdo de descarga, ou de purga, pode ser reescrita
na forma:

We E. 17

Wd = - W
Ccn—1 a
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6.1.2 Célculo da vazao de arraste

Para o célculo das perdas de agua por arraste de goticulas, para as torres de
resfriamento de tiragem induzida o fator de perda por arraste (fA) oscila entre
1,0x107 e 2,0x10 KEMMER (1988).

Wa = fA * Wc E. 18

6.1.3 Calculo da vazao de reposicéao

A vazao de agua de reposicao, Wr, necessaria para suprir todas as perdas ocorridas
no sistema, pode ser expressa em funcdo da vazdo de agua evaporada, We, e do
ciclo de concentracdo Ccn, substituindo na equacao E.11 a correlacdo para Wd da

equacao E.17:

e
Wr = We + — Wa + Wa, assim
Ccn—1
" " Ccn
= £
r € Ccn—1

E. 19

Neste balanco simplificado, as demais perdas, como vazamentos ao longo dos
sistemas, o transbordamento da bacia da torre, os desvios de agua de circulacéo

para outros fins e as demais perdas estdo considerados na vazao Wd

6.1.4 Balango de energia

O balanco energético para a torre de resfriamento foi formulado com base nas

seguintes hipéteses:

- processo adiabatico: sdo desprezadas as perdas de calor para o ambiente.

- 0 trabalho de eixo dentro do volume de controle € considerado desprezivel, se
comparado com as varia¢gdes de energia interna da agua e do ar.

- as variagbes das energias cinética e potencial nas correntes de ar e agua séo

despreziveis frente as variagdes de energia internados mesmos.
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Com estas consideracdes, 0 balanco energético no volume de controle apresentado

na figura 24, fica:
Wr*Hr+War,e*Har,e+Wc,e*Hc,e=Wd*Hd+Wc,s*Hc,s+Wa*Ha+War,s*Har,s E. 20

(Wa; Ta; Ha) (War,s; Tar,s; Har,s)

T

[ (Wc,e; Tc,e; He,e)

(Wr; Tr; Hr)

L5 (Wc,s; Tc,s; He,s)

l

(War,e; Tar,e; Har,e) (Wd; Td; Hd)

Figura 24 — Volume de controle para torre de resfriamento. Fonte: Produgéo do préprio autor.

Na figura 24, (Hr, Tr), (Ha,Ta), (Har,s, Tar,s), (Har,e, Tar,e), (Hc,e, Tc,e), (Hc,s,
Tc,s) e (Hd, Td) sdo as entalpias e as temperaturas das correntes de entrada e

saida do sistema.

Numa torre de resfriamento a agua de circulacdo entra aquecida e o ar a
temperatura ambiente. Em uma operacao de torre em contracorrente, 4gua desce e
0 ar sobe e, a medida que desce, a agua se resfria. O ar, a medida que sobe, tem
sua umidade aumentada e se aquece. Em algum ponto da torre a agua liquida e o ar
podem ter suas temperaturas muito proximas: este é o “ponto de estrangulamento”
pinch-point da torre, a partir do qual as temperaturas do ar e da agua ficam muito
proximas, ou seja, € 0 ponto em gque nao ha mais troca de massa e energia entre o

ar e a agua.

6.1.5 Célculo da taxa de evaporacdo de adgua

Como Wc,e*Hc,e- Wc,s*Hc,s= Wc*cp*AT E. 21
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AT é a diferenca de temperatura entre as correntes de alimentacdo, agua de
reposicéo da torre, e circulacéo.

Hr, Ha e Hd podem ser consideradas iguais a Hc,s, considerando que a temperatura
da agua que entra na torre de fonte externa € praticamente igual a agua que é

resfriada.

Wr*Hc,s+War,e*Har,e+Wc,e*Hc,e=Wd*Hc,s+Wc,s*Hc,s+Wa*Hc,s+War,s*Har,s E. 22

Substituindo a equacao E.21 em E.22, tem-se:

Wr*Hc,s+War,e*Har,e+Wc*cp*AT=Wd*Hc,s+Wa*Hc,s+War,s*Har,s E. 23

A entalpia do ar também pode ser reescrita considerando que a entalpia do ar que
sai da torre € igual a entalpia do ar que entra mais a entalpia da por¢céo evaporada

de agua, sendo:

War,s*Har,s = War,e*Har,e + We*(Hc,e+ AHv) E. 24

Substituindo a equacao E.24 em E.23, tem-se:

Wr*Hc,s+War,e*Har,e+Wc*cp*AT=Wd*Hc,s+Wa*Hc,s+War,e*Har,e + We*(Hc,e+AHv)

Na qual War,e*Har,e pode ser eliminada, restando:

Wr*Hc,s+Wc*cp*AT = Wd*Hc,s+Wa*Hc,s+ We*(Hc,e+AHv)

E. 25
Reescrevendo E.25, tem-se:
Wc*cp*AT+(Wr-Wd-Wa)*Hc,s = We*(Hc,e+ AHV) E. 26
N&o esquecendo que Wr-Wd-Wa = We, tem-se:
Wc*cp*AT+We*Hc,s = We*(Hc,e+ AHv), tal que
Wc*cp*AT= We*(Hc,e-Hc,s+ AHV) E. 27

N&o esquecendo também que Hc,e-Hc,s = cp*AT

Wc*cp*AT= We*(cp*AT+ AHv) ou We = Wc*cp*AT/(cp*AT+ AHV)
E. 28
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CAPITULO 7 - CALCULO DOS CUSTOS ANUAIS DO SISTEMA DE
RESFRIAMENTO

7.1 DESCRICAO DO SISTEMA CONVENCIONAL E HIBRIDO

Neste trabalho denomina-se sistema Convencional aquele que utiliza produtos
quimicos anticorrosivos, anti-incrustantes e de controle microbiolégico para o
tratamento da agua de resfriamento. Denomina-se sistema Hibrido aquele que utiliza

tanto os produtos quimicos citados quanto equipamentos eletromagnéticos.

No sistema Hibrido s&o instalados dispositivos na agua de alimentacdo, na
recirculacdo apos o bombeamento, e na bacia da torre. A quantidade de
equipamentos para agua de alimentacdo e circulacdo depende da vazdo e
velocidade recomendada para os dispositivos. Para a bacia da torre, o nUmero de

eletrodos depende do volume da mesma.

Infelizmente, por se tratar de tecnologia pouco comum e pouco divulgada na
industria, ainda ndo ha critérios técnicos estabelecidos para o dimensionamento de
sistemas de tratamento magnético da agua. Assim, no presente estudo, critérios
como o numero e disposicao dos sistemas eletromagnéticos, sua poténcia e custos,
foram baseados em critérios adotados por fornecedores dessa tecnologia
(SONICAL, 2012).

7.2 CUSTOS PARA O TRATAMENTO CONVENCIONAL

Para o sistema convencional é considerada a adicdo de produtos quimicos para
controle microbiologico, para evitar a corrosdo e para controlar a incrustagao.

Neste caso, 0 custo de investimento para implantacdo de um sistema de
resfriamento envolve:

- custo total da torre montada, incluindo motores;

- custo da bacia de coleta de agua fria instalada, incluindo caixa de coleta;
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- custo das bombas instaladas, custo da fiagcdo elétrica instalada, painel de
comando, chaves de partida e controles; e
- custo da tubulacédo instalada, de entrada e retorno, linha de alimentacao, ladréo,

dreno, incluindo valvulas, tanto de fechamento, como as de controle de vazao.

O custo da instalacdo sera definido como o preco dos equipamentos instalados
incluindo seus complementos divididos pelo tempo de vida util. Dessa forma obtém-
se o0 custo anual do investimento, sem incluir outros custos, como taxas de juros e
desvalorizacdo de moeda. O custo total para o tratamento convencional € dado pela
soma do custo anual do investimento mais 0s custos anuais operacionais. O tempo

de vida util adotado para a instalacéo é de 10 anos.

O custo total (ctl) é obtido pela soma do custo anual do investimento cinv (1) e da

soma dos custos anuais operacionais, yi, apresentados na equacao E.29.

ctl = cinv(1) + Yi-,yi,Tal E. 29

em que i é o indice de custo operacional envolvido e n é o total de itens de custo
operacional.

A figura 23 representa de maneira sucinta as correntes de entrada e saida do
sistema.

O custo total anual é dado pela soma dos seguintes custos anuais:

cinv(1l) = Custo de investimento em US$/ano

y(1) = Custo de agua de reposicdo em US$/ano

y(2) = Custo do produto quimico anticorrosivo em US$/ano

y(3) = Custo do produto quimico anti-incrustante em US$/ano

y(4) = Custo do produto quimico bactericida/algicida em US$/ano

y(5) = Custo do tratamento de efluentes (relacionado a Wd) em US$/ano

y(6) = Custo de manutencao da torre em US$/ano

y(7) = Custo da perda de energia decorrente da incrustacdo em US$/ano

y(8) = Custo de energia elétrica em US$/ano

y(9) = Custo da perda de producdo em US$/ano

y(10) = Custo da manutencdo dos equipamentos consumidores de agua em
US$/ano
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y(11) = Custo da mao de obra em US$/ano.

7.3 CUSTOS PARA O TRATAMENTO HIBRIDO

Além dos equipamentos do tratamento convencional, o sistema hibrido é composto
pelos equipamentos de tratamento magnético Eql, Eq2 e de placas de eletrodos

gue compdem o equipamento Eq3, como apresentado na figura 25.

=
9
=
19)

O
D
Il
(@]
O
o

Rf
Wr
Cr Eqg?
We
Cc
Figura 25 — Esquema simplificado do sistema hibrido, com aplicacdo dos equipamentos

eletromagnéticos. Fonte: Produgéo do préprio autor.

O custo anual total para o sistema hibrido (ct2) € a soma do custo de investimento,
gue é igual ao do sistema convencional, cinv(1), mais o custo dos equipamentos de
tratamento magnético,cEql, cEq2, cEg3, mais os itens de custo operacional, zi. Da
mesma forma que no custo de investimento para o tratamento convencional, o custo

de investimento para o tratamento hibrido € dado pelo preco dos equipamentos
dividido pela vida util, adotada igual a 10 anos.
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Dessa forma, cinv(2) = cinv(1) + cEql + cEq2 + cEq3 E. 30
ct2 = cinv(2) + XL, zi, E. 31
em que i é o indice de custo operacional anual envolvido e n o total de

itens.

cEql é o custo anual do equipamento de tratamento magnético instalado na agua de
reposicdo em US$/ano.

CEg2 é o custo anual do equipamento de tratamento magnético instalado na
descarga das bombas em US$/ano.

cEq3 é o custo anual do sistema de eletrodos instalados na bacia da torre em
US$/ano.

Ao custo operacional da torre operando com o tratamento eletromagnético € somado

0 custo de energia elétrica consumida pelos equipamentos de tratamento magnético.

O custo operacional € dado pela composi¢cdo dos custos anuais a seguir:

z(1) = Custo de agua de reposicdo em US$/ano.

z(2) = Custo do produto quimico anticorrosivo utilizado no tratamento em US$/ano.
z(3) = Custo do produto quimico anti-incrustante utilizado no tratamento em
US$/ano.

z(4) =Custo do produto quimico bactericida/algicida em US$/ano.

z(5) = Custo do tratamento de efluentes (depende de Wd). Fator dependente do ciclo
de concentracdo em US$/ano.

z(6) = Custo de manutencgédo da torre em US$/ano.

z(7) = Custo de perda térmica em US$/ano.

z(8) = Custo de energia para operacdo em US$/ano.

z(9) = Custo da perda de producédo em US$/ano

z(10) = Custo da manutencdo dos equipamentos consumidores de agua de
resfriamento US$/ano.

z(11) = Custo da mao-de-obra em US$/ano.
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7.4 ESTRUTURA DE CALCULO DOS CUSTOS ANUAIS PARA O TRATAMENTO
CONVENCIONAL

7.4.1 Custo de Investimento — cinv(1)

O custo anual de investimento representa a parcela depreciada anualmente do custo
total de investimento. Para sistemas como a torre de resfriamento, adota-se

depreciar o investimento em 10 anos.

O custo do investimento fisico no sistema de torre de resfriamento € composto pelo
valor do investimento nas torres propriamente ditas, bombas de circulacao, sistemas
auxiliares para suprimento de eletricidade (para as dosagens de produtos quimicos),

sistemas de controle e monitoracdo e obras para a sua instalacéo.

7.4.2 Custos operacionais —y(1) ay(11)

O custo operacional é resultante da soma das parcelas y(1) a y(11), sendo que

varias delas sdo dependentes da vazéo Wr.

7.4.2.1 Custo anual da 4gua de reposicao — y(1)

O custo anual da agua de reposicao é dado pelo preco (Xwr) do m3 da agua de

reposi¢cao multiplicado pela vazao de reposigéo.

horas
y(1) = Xwr * Wr * n°
ano

Ccn horas E. 32
y(1)=pr=|<We(C )*n°

cn—1 ano

7.4.2.2 Custos anuais dos produtos quimicos — y(2), y(3), y(4)

Nas tabelas 3, 4 e 5 foram apresentados varios produtos para o tratamento
anticorrosivo, anti-incrustante e bactericida; no entanto, para simplificacdo do

modelo sera utilizado um componente para cada finalidade.
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PQ1 = Quantidade de produto quimico anticorrosivo utilizada em kg/m3 de agua de
reposicdo e Xpgl = custo do produto em US$/kg.

PQ2 = Quantidade de produto quimico anti-incrustante utilizado em kg/m3 de agua
de reposicéo e Xpg2 = custo do produto em US$/kg.

PQ3 = Quantidade de produto quimico antibactericida utilizada em kg/m3 de agua de

reposicéo e Xpg3 = custo do produto em US$/kg.

y(2) = PQ1 * Xpql * W (—) °h / '
= * * *
pq elce n°horas/ano
( ) ( ) ° E 34
= * * _— ] %
y(3 PQ2 * Xpq2 * We . n°horas/ano
E. 35

Ccn
y(4) = PQ3 *Xpq3 * We (m) * n°horas/ano

7.4.2.3 Custo anual do tratamento de efluente — y(5)

Nas torres de resfriamento sdo feitas purgas a fim de manter a concentracdo dos
ions dissolvidos na dgua dentro das especificacbes de projeto do processo. Embora
seus contaminantes ndo sejam 0s mais criticos do ponto de vista ambiental, as
aguas de purga representam uma das maiores vazdes de efluente liquido para as
ETDI's (Estagbes de Tratamento de Despejos Industriais). Para o tratamento da
purga da torre de resfriamento foi considerado o custo de tratamento por osmose
Inversa, visto que é o tratamento indicado para remover sais dissolvidos. Na tabela
6, a seguir, ha uma lista extraida de Nobrega et al (2003) com os tratamentos

indicados.

Tabela 6 — Exemplos de uso de membranas

Tipo de Membrana  Didmetro do Poro Aplicacédo Tipica

Microfiltragéo 0,1a2,0pum Remover solidos em suspenséo.

Ultrafiltragéo 0,01 20,1 um Remover substancias coloidais, bactérias,
pirogénio

Nanofiltracao 0,001 a 0,01 um Remover virus, ions inorganicos e

substancias com peso molecular >400
Osmose Inversa 0,0001 a 0,001 um Remover compostos organicos, sais

dissolvidos, virus, bactérias e pirogénio.

Fonte: Nobrega et al. (2003).
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O custo anual da é&gua descartada, considerando-se um processo de purga
continuo, é dado pelo custo (Xwd) do m3 do tratamento de efluente multiplicado pela

vazéao de descarga Wd.

We
Ccn—1
Da mesma forma que no sistema convencional e hibrido, o valor do tratamento da

horas E. 36
ano

horas
y(5) = Xwd * Wd * n°

~y(5) = de*[ —fA*Wc]*n°

ano

agua de descarte sera adotado como 0,5*Xwr.

7.4.2.4 Custo anual de manutencéao da torre — y(6)

O custo de manutencgéo das torres envolve a limpeza de bacias, lavagem dos leitos
de troca de massalenergia, reparos em ventiladores, bombas de agua e
instrumentos. Os custos dos reparos nos equipamentos de dosagem de produtos

quimicos estao incluidos no custo dos produtos quimicos.

7.4.2.5 Custo anual da perda de energia decorrente da formacao de incrustacéo —
y(7)

O custo das perdas térmicas esta relacionado com a perda de eficiéncia em
eguipamentos que trocam calor com um determinado produto. A incrustacado faz com
qgque haja um aumento de pressdo devido a reducdo do didametro interno das
tubulacdes e tubos dos trocadores de calor, o que acarreta um aumento de poténcia

consumida.

AWAD (2011) apresentou uma correlacéo para a taxa de formacgédo de fouling, em
massa por unidade de area de tubulacéo, baseada na diferenca entre a taxa de
depdsito e remocao, conforme E.1. Considerando que a taxa de depdsito de massa
de material incrustado, md, permanece constante com o tempo, mas que a taxa de
remoc¢do de massa, nir, € proporcional a massa acumulada, mf, que aumenta com o
tempo ,deduz-se que dmf/dt = mf=md—mr e que, a qual, integrada com a
condicdo de mf = 0 para t = 0, resulta na equacéo E.37.

mf = mf*(1 — e~Y/t) E. 37
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Na equacdo E.37, mf* € o valor assintético de mf e a constante de tempo tc
representa o tempo médio de residéncia para a espécie quimica causadora de
fouling na superficie de transferéncia de calor.
Segundo AWAD (2011), para todos os modelos de fouling, a quantidade de material
depositada por unidade de éarea mf também esta relacionada a Rf, e esta
relacionada também a densidade do causador do fouling e a condutividade térmica
desse material, Af, e a espessura do depodsito xf pode ser escrita conforme as
equacodes E.38 e E.39.
N&o esquecendo que mf € massa depositada por m2, conforme a equacgéo E.38

mf = pf. xf = pf. Af. Rf E. 38
De modo que xf é dada por:

xf = AL Rf E. 39

Neste trabalho, Af é a condutividade térmica do carbonato de calcio (espécie
formadora do fouling), cujo valor adotado € de 2,19W/m/K, AWAD (2011).

Substituindo a equacéo E.38 na E.37 obtém-se a equacdo E.40, que representa a
relacéo do fouling com o tempo em termos do valor assintético Rf*.

Rf = Rf* [1 _ e‘(&)] E. 40

Na equacdao E.40, tc é definido como o tempo em que o fouling atinge 63% do valor
assintotico, pois parat = tc, tem-se:

Rf = Rf*[1— e W] e Rf~Rf*x0,63

RelacBes empiricas e o conhecimento do processo podem determinar o tempo em
que a curva de fouling atinge seu valor assintético, t. Rf* foi estimada para o
carbonato de calcio pela relacdo apresenta por WATKINSON (1980) na equacao

E.41.

0,101 E. 41
v1.33 % D0.23

Rf* =
Na qual:
Rf* é a resisténcia fouling assintética
v é a velocidade do fluido
D é o didmetro interno do tubo

A resisténcia “fouling” € dada pela seguinte equacéo:
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ne_ 1 1 E. 42
~ Uf Uc

Uf é o coeficiente global de troca térmica para o tubo com “fouling” e Uc é o

coeficiente global de troca térmica do tubo limpo.

Supondo-se que a area de troca térmica € a mesma para o caso limpo e sujo e que
a as diferencas de temperatura também estéo fixas, Qc = Uc * Ac * ATm e Qf = Uf x
Ac * ATm. Dessa forma, Qc/Qf = Uc * Ac * ATm/Uf * Ac * ATm,que, combinada, com a

equacéao E.42 resulta na equacao E.43.

Qc/Qf =Uc*Rf+1 E. 43

Para o calculo da poténcia requerida no bombeamento, podem ser usadas as
relacbes de variacdo de pressdo, Ap,e da energia requerida pela bomba PW,
apresentadas por INCROPERA et. al (2006):

PW = Ap * Wc/3600 E. 44
Apem N/m2e Wc em md/h.
A perda de carga Ap pode ser calculada para a rede de trocadores de calor casco e
tubo, os quais sofrem um aumento da resisténcia ao longo do tempo devido ao
fouling, até que seja necesséaria uma parada para limpeza.
Com o calculo da perda de carga nos tubos é possivel calcular o aumento de
poténcia provocado pela incrustagdo nos tubos dos trocadores. Para isso é
necessario calcular a perda de carga no trocador limpo, APc, pela equacéo E.45, e a
perda de carga no trocador sujo,APf. A diferenca de perda de carga do tubo sujo
menos a do tubo limpo multiplicado pela vazéo apresenta a poténcia despendida por
trocador de calor devido ao fouling e o aumento de consumo energético na rede de

trocadores de calor.

Np.(fa&+l().p.v E. 45

Na equacdo E.45, Np € o numero de passes do trocador casco e tubo, f é o fator de
atrito, L € o comprimento dos tubos do trocador de calor, K é o coeficiente de

entrada e saida dos tubos, o qual foi considerado igual a 2, p é a densidade da agua,
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v é a velocidade nos tubos do trocador de calor e ¢, € o fator de correcdo para
viscosidade.

ut 0,14 E. 46
o= (i)

Na equacéao E.46, ut € a viscosidade da agua na temperatura média calGrica e yw é
a viscosidade da 4gua na temperatura da parede do tubo. Como ut epw sao valores
préximos, seu quociente € praticamente igual a 1. Dessa forma foi considerada

nesse trabalho uma aproximacao de ¢ igual a 1.

A densidade adotada para a agua € a densidade média, considerando a temperatura
de entrada dos trocadores como 35°C e a saida a 45°C.

p=pe—pS E. 47

= 992,12 kg/m?

Na qual,

pe = 994,03kg/ms3, densidade da agua na temperatura de entrada do trocador.

ps = 990,21kg/m3/h, densidade da agua na temperatura de saida do trocador.
Referéncia vide PERRY (1999) para os valores das densidades da agua na entrada
e saida dos trocadores.

A velocidade nos tubos pode ser calculada pela seguinte equacéao:

_ ﬁ (Np.ch> E. 48
"7 "\ Ntt. D2

Na qual Wcp é a vazao que passa no trocador de calor e Ntt € igual ao numero total
de tubos do trocador.

A variavel fat, que € o fator de atrito, no caso de escoamento turbulento pode ser

calculada pela formula de COLEBROOK (1938):

1 91 (e/D N 2,51 ) E. 49
—==-2.lo
Vfat & 3,7 Re.Vfat

Na qual e é a rugosidade relativa do material, que no caso dos trocadores foi
suposto igual a 0,0015mm (ac¢o laminado novo), conforme ROBERT et. al (1995). Re
€ 0 numero de Reynolds, que pode ser calculado da seguinte forma:
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4 (Np.ch> E. 50

" \Ntt.D.ut

A equacdo E.49 é implicita e pode ser resolvida por técnicas numéricas, como

Newton-Raphson, por exemplo.

No entanto, as equacdes para os trocadores de calor, que dependem do diametro
dos tubos, devem ser recalculadas para a condicdo de tubo sujo, visto que o
diametro interno dos tubos diminui com o tempo e 0AP nos tubos aumenta. O
didmetro varia conforme a equagéo E.51:

Df =D — 2 xxf E. 51
Na equacéo E.51 D, € o diametro interno do trocador de calor que foi reduzido com o

depdsito de carbonato de calcio na sua superficie interna.

Com as equacdes anteriores € possivel definir a equacao geral do custo da poténcia

dissipada para cada trocador como sendo:

[Apf(l) - APC(i)].WCp(i) E. 52
3600

Na qual:
P é a poténcia consumida a mais com 0s tubos sujos

APf;, € a perda de carga do trocador i sujo
APc;, € a perda de carga do trocador i limpo
Wey, ;) € a vazao para o trocador i

Com a definicdo da poténcia considerando a perda de carga em trocadores limpos e
sujos, a equacao para o custo de energia devido a incrustacdo pode ser definida,

considerando ainda arbitrariamente uma eficiéncia do bombeamento de 80%, como:

E. 53
WCp(i) XW

i
t
7:§ APf;y — APcy . e dt
y(7) 1 fo [aPfG;, <] 3600 "0,80

n°horas

e i € o nUmero de trocadores de calor.

na qualt= —

As constantes da equacao E.45 podem ser agrupadas em uma variavel c1’, de modo

Np.p.@¢

que cl' = .
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Da mesma forma, as constantes da equacéo E.50 podem ser agrupadas em uma

variavel c2’, de modo que c2’ = <. (M)
1 \Ntt.3600

Utilizando uma constante CST=c1’.c2’ e levando em consideragao a equagao E.51

para o diametro dos tubos do trocador de calor sujo, a equacao do custo da poténcia

consumida y(7) pode ser representada da seguinte forma:

E. 54
fat(l) L(l) 1 fat(i). L(1) 1 Wepy XW
y(7)—2f K Dy —2.xf " ) (D(i)—Z.xf)z> << D) > (D(i)f)]'CST' 3600 0,80 "

Substituindo na equacéo anterior E.54 a equacao E.39 e a correlagdo da equacao
E.40 para a resisténcia fouling, a equagdo do custo da poténcia pode ser

representada como:

fat(i). L(i) 1 \| fat(i).L(l) Wepi) XW
y(7) = h ~+K|. |- (( ﬂ P
ZJ; ll\ Dg) — 2.f. Rf (5)) <D(1) . Rf R )z D) (D(,)) Jl 3600 0,80 ¢

E. 55

No sistema convencional, quando se aumenta o ciclo de concentracdo, maior sera a
concentragdo do agente incrustante. O fator de fouling serd atingido mais
rapidamente em um tubo sujo, quanto maior for o ciclo de concentracdo. Para
corrigir a equacao da poténcia consumida, que sera maior com o aumento do ciclo
de concentragdo, sera usada uma hipétese em analogia ao trabalho de QUAN et. al
(2008) de que acima de 500 ppm de dureza de carbonato de célcio a resisténcia
fouling varia muito pouco, mas o tempo € tanto menor para atingir o valor assintotico
gquanto maior é a concentracdo. Nesse trabalho, ndo ha informacdo do
comportamento do fator fouling em funcéo do tempo e do ciclo de concentragao,
dessa forma sera considerado que o tempo critico varia com o ciclo de concentragéo

conforme a equacéo E.56 a seguir. Linear dentro de um limite de valores.

E. 56

tc
tccen = tc— (E) (Ccn —2)

Nessa hip6tese considerou-se que para o ciclo de concentragdo Ccn = 2, 0 tempo
critico seré igual a um ano e o fator fouling alcancara aproximadamente 0,63% do
seu valor maximo definido para os trocadores. A medida que o ciclo aumenta, esse

valor de fouling € mais rapidamente alcancado, como pode ser visto na figura 26. Do
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trabalho apresentado por TIJING et al (2009) foi extraida a reducdo do fouling no
tratamento magnético de 66,3%, conforme apresentado na figura 27. Nesse estudo
o ciclo de concentracdo variou de 2 a 10, faixa em que a equacdo E.56 foi
considerada linear com o tempo critico (tempo em que a resisténcia fouling atinge
63% do seu valor assintético). Quando o ciclo tende ao infinito o tempo tcc., € zero,
pois instantaneamente a resisténcia fouling atinge o valor de 63% do valor

assintotico.

Substituindo na equacao E.55 a equacao da correcdo do tempo critico com o ciclo
de concentracéo, E.56, a equacao do custo operacional da perda térmica podera ser

reescrita como:

|/|/ fat;. L, N K\| 1 \l -
. t . 2
y(7) = Zi: Lt l\\Dj — 2.Af.Rf* <1 - 6_(m)> / (D,- — 2.7f.Rf* <1 - e‘(ﬁ)» }l .CST.V3V6CS((;) .%. dt
E. 57

Na qual j representa o niumero de trocadores de calor.

Variacdo de Rf com o Ccn
0,0002
50,00015
- 0,0001
N ’
£
& 0,00005
0
™ - = = = A = = = = = A A o =
O O O O O O O O OO0 O o oo o o o
n O n O Nn O n oOoOn O Nn O n O n O um
I a4 N NN T NN O O NN OO
tempo(h)
— Ccn=2 e CcN=3 e Ccn=4 e Ccn=5 e CCN=6
Ccn=7 Ccn=8 Ccn=9 Ccn=10 e R=0,63XRf*

Figura 26 — Variacéo do fator de fouling com o aumento do ciclo de concentragdo. Para o ciclo menor,
menor é o valor do fator de fouling no tempo igual a 8760 horas. Fonte: Producéo do proprio autor.
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Variacao de Rf com o Ccn

0,00012

0,0001

= 0,00008
>

~" 0,00006
E
& 0,00004
0,00002 -
O -
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tempo(h)
— Ccn=2 — Ccn=3 e CcN=4 e Ccn=5 e CCN=6
— CCN=7 Ccn=8 Ccn=9 Ccn=10 e Rf=0,63XRf*

Figura 27 — Variacéo do fator de fouling com o aumento do ciclo de concentracdo para o tratamento
hibrido. Fonte: Producéo do préprio autor.

7.4.2.6 Custo anual de energia elétrica para a operagao — y(8)

O custo de energia é o custo para suprir as necessidades elétricas tanto da torre,
como das bombas e outros instrumentos.

O custo de energia para suprir bombas e ventiladores das torres € considerado o
mesmo nos dois casos conforme apresentado na equacao E.58.

y(8) — PW * XW * n°horas

ano

E. 58
7.4.2.7 Custo anual de perda de producao - y(9)

Um equipamento critico que sofre corroséo ou incrustagéo, em determinado limite de
comprometimento necessita parar a sua operagdo para manutencdo e essa parada
acarreta uma perda de producdo caso nao haja equipamento reserva. No caso
estudado, todos os trocadores tém reserva e o custo de perda de producdo nao sera

considerado.
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7.4.2.8 Custo anual da manutencao dos equipamentos consumidores de agua y(10)

Entre os fatores que causam aumento de custos de manutencdo, a presenca da
incrustacdo € um dos fatores relevantes, tanto que é necessaria a parada para
limpeza dos mesmos. Pode-se dizer que um dos maiores custos relacionados a
incrustacdo € a utilizacdo de agentes anti-incrustacdo, os quais ndo podem ser
descartados na natureza antes de tratamento o que acrescenta ainda mais custos
para a manutencdo. Usualmente, o processo convencional de limpeza requer
paradas das maquinas para desobstrucéo dos trocadores por meio de varetagem de
suas serpentinas com o0 uso de escovas com pontas de nylon e jato de agua a alta
pressao.
O custo tanto da limpeza mecéanica ou quimica pode ser considerado maximo de 0,1
vezes 0 custo de investimento inicial do sistema de resfriamento multiplicado ainda
pelo numero de paradas para manutencdo. O custo inicial de investimento é
composto pela torre de resfriamento, as bombas e os sistemas auxiliares (elétrica,
civil, instrumentacéo), dessa forma y(10) pode ser representado pela equacéo E.59.
y(10) = 0,1.cinv(1).np

E. 59
Na qual np representa 0 nimero de paradas para manutencao por ano.
Para a definicdo do numero de paradas, sera considerado que o0 equipamento sera
parado para manutencdo quando o fator fouling atinja 63% do seu valor final que
corresponde ao tempo critico tce.n, 0 qual depende do ciclo de concentracdo. Como
1 ano tem 8760 horas, o numero de paradas sera dado por 8760/tc.c, e arredondado
o resultado para o niumero inteiro préximo superior quando o quociente da divisdo for

um ndmero nao inteiro.

Em resumo, ctl pode ser representado pela equagao E.60, substituindo o termo
n°horas/ano por tempo/ano (sendo o tempo em horas =t) e a expressao de Rf pela

expressao da variacao do fouling no tempo, tem-se:
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cth=an wr Ccn—1 ano L Qi.Xpqt.|We. Ccn—1/1"ano
i=

de.[ —fA.Wc].WtO+y(6) +

Ccn—1

([ )
,- | | fat by —<+K|[. - 2
Zf |\\D,—2.Af Rf* <1—e (m)> ) (Dj_z.lf.Rf*<1—e"(ﬁ)>>

t ,
+PW.XW.% +y(9) + 0,1.cinv(l).np + y(11)

cst. Ve XW L
13600 0,80

N—

E. 60

Na qual j representa o numero de trocadores de calor e i 0 nUmero de produtos

quimicos.
7.5 CALCULO DOS CUSTOS PARA O TRATAMENTO HIiBRIDO

7.5.1 Custo de investimento
Para o célculo do custo ct2 é necessario conhecer o custo de investimento do casol

(cinv(l)) e dos novos equipamentos no qual o custo de investimento esta

representado pela equacéo E.61.

cinv(1) + cEql + cEq2 + cEq3. E. 61

7.5.2 Custo operacional

Os custos operacionais sao resultantes das somas das parcelas z(1) a z(14), sendo

gue muitas dessas parcelas dependem da vazao Wr.

7.5.2.1 Custo da agua de reposicao — z(1)

z(1) = custo da agua de reposicao é dada pelo valor do m?3 tratado vezes a vazéo de

reposicao.

oras
— z(1) = Xwr * We * (

h Ccn horas E. 62
z(1) = Xwr * Wr * n° )*n°

Ccn—1 ano
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7.5.2.2 Custos anuais dos produtos quimicos — z(2), z(3) e z(4)

Esses custos sao calculados como no tratamento convencional para a vazédo de
reposicao Wrl e considerando um fator de reducdo de consumo para cada produto
quimico.

RFM(1), RFM(2) e RFM(3) sdo os fatores de reducdo devido a utilizacdo do
tratamento eletromagnético, que podem variar de 0 até 1.

Ccn ) n°horas E. 63
*

z(2) = PQ1 * Xpql * We * (Ccn —3 * RFM(1)

ano

Esse custo podera ser considerado nulo, pois a corrosdo normalmente ocorre em pH
um pouco acima do neutro ou em pH &cido, conforme discutido no capitulo 4.1.3, e
sera considerado como 8,5 o pH, no tratamento hibrido, conforme a recomendacéo
do fornecedor da tecnologia.

(3) = PQ2 * Xpa2 « W ( Ccn ) n°horas REM(2 E. 64
= E3 * * * *
z Q Pq € Ccn—1 ano )
(4) = PQ3 +Xpq3 » W ( Ccn ) n°horas RFM(3 E. 65
= E3 * * * *
z Q P4 © Ccn—1 ano ®)

7.5.2.3 Custo anual do tratamento de efluentes — z(5)
O célculo segue da mesma forma do item 4.2.2.3, considerando a vazdo Wd.

n° horas E. 66
ano

(5) = 0,5 X [ We
= E3 *
z D AW e =1

— fA * Wc] *
7.5.2.4 Custo anual de manutencgé&o da torre — z(6)

O custo de manutencgao da torre é considerado o mesmo que y(6).

7.5.2.5 Custo anual da perda de energia decorrente da formacdo de incrustacdo —
z(7)

Quando ocorre a incrustacdo em tubulagcdes ou trocadores de calor diminui o
didmetro interno da tubulacéo. Para o caso de trocadores de calor, além da redugéo
do didmetro interno resultar no aumento da pressdo necessaria na entrada do
trocador, a troca térmica sera menos eficiente, devido a mais uma resisténcia

provocada pela camada de carbonato de calcio depositada. Com o tratamento
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magneético, o fouling formado tem um valor de resisténcia menor que pode ser
definido como RFM(4) vezes Rf. A equacdo z(7) € definida como a equacgdo
y(7),com o fator de fouling multiplicado por RFM(4), como apresentado na equacéo
E.67.

< fati.L] _(;) + K ) 1 _

_ i o] | \pimzatre e (1-e7lwa)) aasnem o (1-(55) Wy xw

2(7) =%} J, Dj—2ALRFMj_ 4 RF*( 1-¢  \tc LCST. 2B 70 dt,
fat;.L; 1

- #+K>.—

(( D; (Dj)2>

Na qual j representa o numero de trocadores de calor E. 67

Z(7) é definido como o somatério do custo do aumento da poténcia consumida,
devido a incrustacdo, ao logo de 8760 horas que € igual a um ano de operacao.
Dessa forma, serd calculada a integracdo desde o tempo inicial t=0 até o tempo t

maximo de 8760 horas.

7.5.2.6 Custo anual de energia elétrica para a operacao — z(8)

O custo de energia para o tratamento hibrido é considerado o mesmo que y(8)
somado ao custo de energia dos equipamentos geradores dos campos magnéticos e
elétrico, conforme a equacéao E.68.

horas E. 68

2(8) = y8 + XWx (PW2 + PW3 + PW4) x n° —

Na equacdo E.68, XW é o preco da energia por W.h, PW2 é a poténcia do
equipamento Eql, PW3 é a poténcia do equipamento Eg2 e PW4 é a poténcia do
equipamento Eg3 (em W).

7.5.2.7 Custo anual de perda de producéao - z(9)

Esse fator é dependente das paradas para manutencdo dos equipamentos e perda
de eficiéncia provocada pela incrustacdo. Como a maioria dos trocadores tem

reserva, esse valor sera considerado nulo. Visto que para o0 tratamento
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bY

eletromagnético a espessura de incrustacdo devera ser inferior a espessura do

tratamento convencional o que néo levara a paradas por conta da incrustacao.

7.5.2.8 Custo anual de manutencdo dos equipamentos consumidores de agua —
z(10)

Assim como y(10), o custo total da manutencéo dos equipamentos sera considerado
como 0,1 vezes o custo de investimento do sistema de resfriamento somado aos
equipamentos eletromagnéticos (cinv(1)+cinv(2)) multiplicado pelo numero de
paradas para manutenc¢do. Mas no caso do custo de parada com tratamento hibrido
ha uma reducédo no numero de paradas, pois o valor do fouling sofre uma reducao
consideravel de 66,3% (vide figura 29) com o tratamento magnético e o nimero de
paradas sera diferente em relacao ao tratamento convencional.
Dessa forma:
z(10) = 0,1. [cinv(1) + cinv(2)].np
E. 69

7.5.2.9 Custo anual de méo de obra — z(11)

Esse custo é considerado igual a y(11).

Em resumo, ct2 pode ser representado pela equacdo E.70. Substituindo o termo
n°horas/ano por t/ano, na qual t significa o tempo em horas e a expresséo de Rf pela

expressao da variacao do fouling no tempo, tem-se:

ct2 = cinvl + cEql + cEq2 + cEq3 + Xwr [We.( Cen )] L

Ccn—1/1 " ano

3
ZP'X _[W(Ccn )]RFM't+X d[We fAW] t+(6)+
L Qi. Xpqi. |We. can—1)|" l'ano wd. Con— 1 .Wc 10 Z
l:
fat]-.L]- . +K . 1 _
j ft Di_Z'M-RFMi=4-Rf*(1_6_(m>> <D._z.xf.RFM-_4.Rf‘*(1-e_(ﬁ)>> CST. i XW ¢ 4
1Jo ) = ) "3600 0,80
fatj.Lj ) 1
—( (2 +K).—
<( Dj (Dy) >
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t
y8 + XW.(PW2 + PW3 + PW4).E +2(9) + 0,1.cinv(1).np + y(11)

Na qual j representa o numero de trocadores de calor E. 70

7.6 FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo corresponde ao custo anual para cada sistema de resfriamento
considerado: convencional e hibrido, representados pelas equacdes:

Ccn t
ctl = cinvl + Xwr. [We.( >] .

Ccn—1/1 ano
3" i xpai [we. (<< s [ mwd syiers
Lo Qi Xpqi. |We. Ccn—1 ano Ccn Y ano Y
i=
|// fat;. L; \ 1 \l
b | l _(;) +K | t z |_ W
Zf \\Dj—z-lf-Rf*<1—e ‘“““) /(Dj—Z.Af.Rf*<1—e_(m)>>/ .CST.%.%.M+

(55 5

t
+PW. XW'E +y(9) + 0,1.cinv(1).np + y(11)

e ct2 = cinvl + cEql + cEq2 + cEq3 + Xwr [We.( Cen )] L

Ccn—-1 ano
3
D P xpai. [we. (g
1. 1. e.
— pq Ccn —
1=

1)] RFM1—+ Xwd. [

t
— fA. Wc] —+z(6) +
Ccn ano
fat]-.L]- 1

+K |. \

|
D;—2Af.RFM;_,.Rf* _(tcct ) ’ l Wepi XW
L . — cn j
j—2-MRFMi=4.Rf"| 1—e Dj—2.AfRFM;= 4Rf* 1-e tCCcn / LCST.—2 . — .dt +

"3600°0,80"
fat] 1
- iy K) L
<( Dy (Di)2>

t
y8 + XW.(PW2 + PW3 + PW4).E +2z(9) + 0,1.cinv(1).np + y(11)

i rt
1Jo

(
|

Na qual j corresponde ao numero de trocadores e i aos produtos quimicos.



90

A otimizag&do do sistema, portanto, consiste em buscar o conjunto de valores das
variaveis envolvidas nessas equac¢fes que corresponde ao minimo custo anual, para

cada configuracdo, sujeito as restricdes pertinentes.

Para o sistema convencional, min S = ctl

2 <(Ccn <£10; RFM = 1;

Para o sistema hibrido, min S = ct2

2 < Ccn <10; RFM(1,2,3) = 1; RFM(4) =1 - 0,337

Nesse sistema considerou-se a adicdo de produtos quimicos, anticorrosivo, anti-

incrustante e bactericida; no entanto, com a aplicacdo do equipamento

eletromagnético o fator para correcéo do fouling adotado RFM(4) foi de 0,663

Para o sistema eletromagnético sem adi¢éo de produto quimico min S = ct2

2 < Ccn <10; RFM(1,2,3) = 0; RFM(4) =1 —-0,337; quando IS > 0

0 <t < 8760h, quando considerado um ano de operacgao.

Nesse sistema considerou-se que nenhum produto quimico seria adicionado, além
disso, com a aplicacdo do equipamento eletromagnético o fator para correcdo do
fouling adotado RFM(4) foi de 0,663. No caso de IS = 0 ndo h& tendéncia corrosiva

para a agua e pode ser considerado zero a dosagem de agente anticorrosivo.

Simplificac¢des:

Mesmo custo de manutencdo da torre para ambos os casos e por isso foram
desconsiderados, z(6) = y(6);

Custo de perda de producdo desconsiderado, pois para os trocadores ha
equipamentos reserva e nao haveria perda de producéo, z(9) =y(9) = 0; e

Mesmo custo de méao-de-obra para ambos o0s casos e por isso foram
desconsiderados z(11) = y(11).
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CAPITULO 8 - APLICACAO DOS MODELOS

8.1 DESCRICAO DA UNIDADE INDUSTRIAL

Para aplicagdo do modelo, foi escolhida uma unidade de processamento de 6Oleo e
gas, a qual utiliza uma grande vazdo de agua de recirculacdo e reposicao para o
sistema de resfriamento. As caracteristicas da torre estdo resumidas na tabela 7.

Tabela 7 — ParAmetros informados e estimados para a torre de resfriamento.

Unidade Parametro Valores
m3 Volume da Bacia 3600
Wc  m?dh Circulacéo de projeto 12500
Tc,e °C Temperatura entrada 45
Tc,s °C Temperatura saida 30
Ccn Ciclo de 6
concentracao
% m/s Velocidade 2
PW1 kW Poténcia consumida 3750

pela torre(500kW) e
5 bombas (5*650kW)

Fonte: Produgé&o do préprio autor.

A tabela 7 contém os valores retirados do relatorio técnico de tratamento de agua
para um sistema de resfriamento tipico de um complexo industrial petroquimico.
Para a poténcia PW1, foi considerado um fator de eficiéncia de 80%, dessa forma,
no calculo do custo da poténcia relacionada aos equipamentos, foi considerada a
poténcia corrigida de 4500kW.

8.2 CARACTERISTICAS DA AGUA DE RESFRIAMENTO E TRATAMENTO
CONVENCIONAL

A torre de resfriamento a alimentada com agua clarificada com pH de 7,2 e dureza
total considerando CaCO3 de 250 ppm, valor tipico conforme a referéncia indicada
na tabela 2.
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8.2.1 Produtos utilizados no tratamento convencional e quantidades

Na aplicacdo industrial deste estudo os produtos quimicos utilizados estédo definidos
na tabela 8, bem como a descricdo dos seus componentes. Foram utilizados dois
tipos de produto o dispersante organico e o biocida ndo oxidante. Dessa forma, o
custo do produto quimico PQ3 foi dividido em dois e suas quantidades utilizadas por
més sdo similares (44,61kg/més e 45,00 kg/més), conforme tabela 9. As
qguantidades de produto utilizadas por més e transformadas em quantidades por hora
para o tratamento com produtos quimicos foram extraidas do relatério técnico

fornecido pela industria estudada.

Tabela 8 — Quantidades dos produtos utilizados no tratamento convencional da torre de resfriamento

sigla Tipo de produto Componentes
PQ1 Anticorrosivo Anddico / Hexametafosfato
catodico
Anti-incrustante Dispersante inorganico - Composto polimérico: férmula ndo
revelada.
PQ2
Bactericida/algicida Dispersante organico: base Tolitoluiltriazol
PQ3

Biocida n&o oxidante: isotiazolina

Cloro livre

Fonte: Producgé&o do préprio autor.

Tabela 9 — Quantidades dos produtos utilizados no
tratamento convencional da torre de resfriamento.

kg/més kg/h  US$/kg

Produto
PQ1 1409,40 1,96 5,22
PQ2 1134,00 1,58 7,36
PQ3 1 44,61 0,06 12,39
PQ3 2 45,00 0,06 6,25

Fonte: Producao do préprio autor.
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O presente estudo considera que a concentracdo de produto quimico utilizado no
tratamento convencional e no tratamento hibrido € mantida constante pela adicédo
dos produtos quimicos na agua de reposicdo ja na concentracdo desejada,
independente do ciclo de concentracdo. Dessa forma, a incrustacdo tende a
aumentar com o aumento do ciclo de concentracdo e é reduzida com o uso dos
equipamentos eletromagnéticos.

Outro tipo de estudo que poderia ter sido realizado seria manter o fouling constante
e ir aumentando a concentracdo de produtos quimicos com o aumento do ciclo de
concentracdo. Essa abordagem, embora interessante, ndo foi seguida por que
faltam informac¢des quanto a dosagem de produtos quimicos com o aumento do ciclo

de concentracéo.

As concentracdes de produtos quimicos na agua de reposicdo mostradas na tabela
10 foram obtidos com base no consumo mensal previsto na tabela 9 e a vazéo de
agua de reposicao prevista para o caso real. Essas concentracdes foram utilizadas
para calcular as quantidades dos produtos quimicos necessarias para cada ciclo de
concentragao.

Tabela 10 — Quantidade de produto quimico
em relagcao com a quantidade de 4gua de reposicéo.

Produto Valores

1000*kg/(m? de 4gua de reposicao).

PQ1 5,1673
PQ2 4,1576
PQ3_1 0,1635
PQ3_2 0,1650

Fonte: Producao do préprio autor.

8.3 QUANTIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS FISICOS

O Eq1 sera utilizado para o tratamento da agua de reposicéo, considerando a vazao
informada para a torre e uma velocidade de 2m/s para a agua de alimentacao, sera
necessario um equipamento com diametro de 10 polegadas, conforme consta no
documento técnico fornecido pelo fabricante do equipamento, SONICAL (2012). A
poténcia estimada de acordo com o diametro do equipamento é de 850W SONICAL
(2012).
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O EQg2 é igual ao Eql a menos do diametro que para tratar toda a vazdo de
circulacdo, Wc, sera calculado considerando a area necessaria de escoamento (em
m2) para o tratamento dessa corrente (com velocidade de 2m/s) e depois
correlacionado ao maior didmetro disponivel para o equipamento, considerando a
utilizacdo de mais de uma unidade. A maior area disponivel em catalogo para o
equipamento Eg2 € o de 16 polegadas, cuja area € de 0,12965m2. Considerando a
vazao de circulacdo da torre que € de 12500m3/h e a area necesséria de 1,7361mz2,
sera necessario utilizar 14 equipamentos para tratar toda essa vazao. A poténcia
estimada de acordo com o diametro de 16 polegadas € de 1250W, SONICAL (2012),
a qual para 14 equipamentos soma um total de 17,50kW.

De acordo com o fabricante SONICAL, 2012, em seu catalogo, para tratar a agua de
reposi¢cdo, cuja vazao para a torre € de 358,80m3/h e considerando a velocidade de
2m/s, a area necessaria é dada por:

Vazdo =Velocidade*Area = 358,80m3/h*1h/3600s = 2m/s*Area

Area necessaria = 0,04984mz,

Para essa aplicacao, o equipamento tem o diametro de 0,25m, ou 10 polegadas.

A quantificacdo do equipamento EQq3, que sdo as placas de eletrodo, depende da
vazdo de agua de reposicdo. Cada equipamento é capaz de tratar 30m3/h, sendo
necessarios 13 equipamentos para tratar a bacia da torre. A poténcia consumida
pelo modelo EL 3 é de 15,4kW por unidade, o que, para 13 equipamentos, soma 0
total de 200,2kW.

8.4 PARAMETROS COM CUSTO DEFINIDO

Na resolucdo do sistema foram considerados alguns custos definidos, tais como o

custo da energia elétrica e o custo da agua de reposicao.

O valor médio do MWh para a industria adotado foi de R$ 281,70 com tributos,
conforme publicado pela ANEEL (2015). Com base nesse valor foi definido o preco

do W.h, XW, como sendo igual a US$87,76x10®. Para a conversdo de moeda de
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real para ddlar, foi considera a cotacdo de do dolar da data de 20/07/2015 como
sendo R$ 3,21, conforme publicado pelo Banco Central do Brasil, BCB (2015).

Para o preco do m3 da 4gua de reposi¢cdo adotou-se o valor médio de 1,0US$/m3

para Xwr.

8.5 SIMPLIFICACOES DO MODELO

Para simplificagdo do modelo alguns custos foram considerados iguais, sendo eles:
y(6)=z(6) = custo de manutencédo da torre em US$/ano.

Com o aumento do ciclo de concentracdo, poderia haver um maior acimulo de
sélidos na bacia da torre, com a utilizacdo dos eletrodos na bacia para eliminar os
micro-organismo, haveria uma reducdo de fouling bioquimico e com pH mais
elevado a corrosdo também seria reduzida. Esses fatores deveriam ser avaliados do
ponto de vista financeiro, mas para simplificacdo serdo considerados iguais tanto no
tratamento convencional quanto na aplicacao do tratamento eletromagnético.
y(11)=z(11) = Custo de mao-de-obra em US$/ano.

N&o h& histérico ainda do aumento ou reducdo de custos com a aplicacdo do
sistema eletromagnético de tratamento de agua. Dessa forma, por simplificacdo os
custos serdao considerados iguais.

O custo de investimento cinv(1) que é o custo de instalacao e operacao da torre de
resfriamento é 0 mesmo para ambos os tratamentos; dessa forma, o custo de
investimento que levado em consideracdo é o de instalacdo e operacdo dos

eguipamentos eletromagnéticos.

O fator RFM(4) pode ser adotado como sendo 66,3%, que é a reducdo do fator de
fouling encontrada por TIJING et al (2009) para um sistema de resfriamento,
utilizando um equipamento magnético com as caracteristicas semelhantes ao aqui
adotado. A velocidade da agua nos tubos dos trocadores é de 0,3m/s o que favorece
a precipitacdo e crescimento dos cristais de carbonato de calcio nas paredes dos
trocadores, os trocadores desse trabalho estdo com velocidades acima de 1m/s no
interior do feixe dos tubos, o que provoca uma turbuléncia dificultando a formagé&o da

incrustacao.
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Considerando os dois pontos destacados na figura 28, pode-se dizer que no tempo

de 36 horas, a partir do qual a resisténcia fouling atinge um valor praticamente fixo.

A reducdo da resisténcia fouling com o tratamento magnético pode chegar a 33,7%,

quando se observa a dgua ndo tratada e a tratada com a frequéncia de 1MHz.
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Figura 28 — Curvas de resisténcia fouling para sistema sem tratamento e com tratamento
eletromagnético (550ppm de dureza da agua e velocidade de 0,3m/s para dgua nos tubos do trocador
de calor Tijing et al( 2009).
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CAPITULO 9 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS MODELOS

9.1 VARIACOES DOS COMPONENTES DO CUSTO TOTAL EM FUNCAO DO
CICLO DE CONCENTRACAO PARA O SISTEMA COM TRATAMENTO
CONVENCIONAL.

As equacbes dos custos operacionais do sistema convencional foram simuladas
para os ciclos de concentracdo variando de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 e para os
tempos de operacédo de 1, 2 e 4 anos. As equagOes definidas para cada parcela de
custo foram calculadas por uma rotina computacional. Nessa rotina foi informado o
tempo de operacao, as informacdes dos precos, os dados de vazao, a temperatura
da torre, a poténcia de cada equipamento e 0 numero de equipamentos
eletromagnéticos. Apoés a insercao dos dados de entrada no programa, as parcelas
foram sendo calculadas de acordo com o ciclo de concentracdo e o tempo de
operacédo definido no inicio do programa. No final do calculo, todas as parcelas dos
custos operacionais sdo somadas ao custo de investimento, o que possibilita a

totalizac&o do custo anual. Os resultados sédo apresentados nas figuras 29 a 36.

Agua de reposicdo, Wr Custo do produto quimico anticorrosivo utilizado
no tratamento
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o o \
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3 80,2000 :
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22,0000 2
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Ciclo de concentragdo Ciclo de concentragdo
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Figura 29 — Variagdo do custo da agua de Fiqur_a 30 —_Variagéo do custo do_ produto
reposicdo com o ciclo de concentragdo. Fonte: | duimico — anticorrosivo com o ciclo de
Producéo do préprio autor concentracdo. Fonte: Producéo do préprio autor.
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Custo do produto quimico anti-incrustante
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Figura 31 — Variagdo do custo do produto quimico
anti-incrustante com o ciclo de concentracéo.
Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 32 — Variacdo do custo do produto
quimico bactericida/algicida com o ciclo de
concentracdo. Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 33 — Variacdo do custo do tratamento de
efluentes com o ciclo de concentracdo. Fonte:
Producéo do proprio autor.
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Figura 34 — Variacdo do custo da perda térmica,
revertida em perda de carga e aumento de
poténcia consumida com o ciclo de concentracao.
Fonte: Producédo do préprio autor.
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Custo de Energia Eletrica Consumida Custo de manutengi?}o dos trocadores de
calor
3,0000
3,4700
2,5000
3,4600 | iy e o e fomm e — e
g 3,4500 S 2,0000 °
S~ wv
v =]
83,4400 21,5000 Y
()] wn
§3,4300 S 1,0000 e e e g m
2 S
£ 3,4200 2 05000 Lg B X
3,4100 0,0000 T T T T T T T T 1
3,4000 v O > H o A 2 9 0
SN S NG S A S S,
PO > O o 2o ¢
CEEEEEE S
C Ciclo de concentragdo
Ciclo de concentragao ®1ano ©2 anos 4 anos
—@=—13N0 ==@==2 an0s ===/ anos
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consumida pelos equipamentos com o ciclo de FOSt rosadoref,, c(j:om 0 cic Ot € concentracao.
concentracdo. Fonte: Producéo do préprio autor. onte: Froducao do proprio autor.

A figura 29 confirma que a vazao de agua de reposicado sera menor quanto maior for
o ciclo de concentracdo do agente carbonato de célcio, usado como referéncia para
calculo do ciclo concentracdo. O grafico representa o valor acumulado no periodo de
um, dois e quatro anos gasto com agua de reposicdo. Como a quantidade de agua
de reposicao é dependente do niumero de horas de operacao, quando transformado
0 custo para a base de 1 ano, o valor total sera 0 mesmo para todos 0s casos. Da
mesma forma, a figura 30 apresenta o comportamento da quantidade de agente
anticorrosivo gasto com o aumento do ciclo de concentracdo; e como a quantidade
desse produto esta relacionada com a vazao de agua de reposicdo, a tendéncia é
gue o custo do mesmo diminua com o aumento da concentracdo de carbonato de
calcio, pois nesse sistema tolera-se operar 0 processo com concentracdes mais

elevadas de carbonato de calcio.

Esse comportamento descrito para 0 consumo do agente anticorrosivo ocorre
também para os agentes anti-incrustante, bactericida/algicida, bem como para o
tratamento do efluente conforme mostrado nas figuras 31, 32 e 32, respectivamente.

As figuras 29 a 32 representam custos que sao dependentes da vazdo de agua de

Ccnl
Ccnl—-1

reposicdo, que, no equacionamento, € definida como igual a We *( ); dessa

forma, o limite assint6tico do custo da agua de reposi¢cado e dos produtos quimicos
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para um ciclo de concentracdo infinito sera limitado pela quantidade de &gua
evaporada.

A figura 34 representa o custo relacionado a formagéo de fouling nos trocadores de
calor. O modelo apresenta o comportamento esperado, ou seja, quanto maior o valor
da resisténcia fouling, maior sera a perda de carga no sistema e,
consequentemente, o consumo de energia elétrica para manter uma dada vazao de
circulacdo. O custo da energia elétrica consumida, apresentado na figura 35,
corresponde ao consumo de energia pelo ventilador e bombas da torre, cujo valor é
constante, independente do ciclo de concentragao.

O custo de manutencéo dos trocadores esta relacionado ao numero de paradas para
manutencdo e este niumero depende do fator de fouling. Quanto maior o ciclo de
concentracdo, maior sera o depésito de agente incrustante nas paredes dos tubos
dos trocadores de calor e maior serd o nimero de paradas para manutencao.

O nuamero de paradas foi calculado para cada ciclo de concentracdo, considerando a
correlacdo apresentada na equacdo E.56; ou seja, conhecendo-se o tempo critico
para cada ciclo de concentracdo, assume-se que esse tempo € o momento de
parada para limpeza do equipamento. Ao longo de 1, 2 ou 4 anos, o tempo total de
operacédo € dividido pelo tempo critico e, assim definido o nimero de paradas no
periodo. Foi definido um comportamento hipotético para a reducdo do tempo de
alcance de 63% do fator fouling (tempo critico) com o ciclo de concentracao; assim,
quanto maior o ciclo de concentragdo, mais rapidamente é atingido o tempo critico e
a parada para manutencdo. Para o periodo de quatro anos de operacdo, 0 custo
total é afetado de maneira ndo proporcional com o tempo de operagédo, o que de fato
ja era esperado, pois, ao longo de quatro anos, mais paradas sdo necessarias para

assegurar que a eficiéncia dos trocadores de calor seja mantida.

Considerando a ordem de grandeza dos custos, 0s mais relevantes sdo o0 custo da
agua de reposicao, da energia elétrica consumida e da manutencao dos trocadores

de calor.
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9.2 VARIACOES DOS COMPONENTES DO CUSTO TOTAL EM FUNCAO DO
CICLO DE CONCENTRACAO PARA O SISTEMA COM TRATAMENTO

ELETROMAGNETICO.
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0,0120

0,0100

0,0080 -

0,0060 -

0,0040 -

Milhdes de US$/ano

0,0020

0,0000 T T T T T T T T 1

I I R R R R AN
o NIPTO NPTS NS SRS S S S Y
¢CEEEEEE

Ciclo de concentragdo

—@=—13n0 e==®=23nos ==X&=4anos

Figura 37 — Variacdo do custo da perda térmica,
revertida em perda de carga e aumento de
poténcia consumida com o ciclo de concentracgéo.
Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 38 — Variacdo do custo de manutencdo
dos trocadores, com o ciclo de concentracéo.
Fonte: Producéo do préprio autor.
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O comportamento do modelo para o tratamento magnético

quanto aos custos

operacionais, da agua de reposicdo, de produtos quimicos e de tratamento de

efluentes, foram semelhantes aos apresentados no tratamento convencional. Na
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comparacao do custo do tratamento convencional que utiliza produtos quimicos com
o tratamento magnético, observa-se que o custo de manutencdo dos trocadores,
figura 38, foi reduzido, o que representa o comportamento esperado com a reducéo
do fator fouling. O custo de energia elétrica aumentou um pouco, comparando-se as
figuras 35 e 39, em funcdo dos equipamentos de tratamento eletromagnético. A
figura 37 apresenta o custo total simulado para a perda térmica. Observa—se que 0
seu valor é crescente. Mesmo com o tratamento eletromagnético ndo foi descartada
a existéncia da incrustacdo, ela continua ocorrendo, mas a uma taxa menor e com
um custo de manutencdo menor, porque o fator fouling € atingido em um tempo mais

longo.

Através da equacdo E.56 calculou-se o tempo critico para cada ciclo de
concentracdo. Com esse tempo critico calculado foi possivel calcular o valor do
fouling ao longo do tempo, utilizando a equacao E.40. Adotou-se a hipotese de que
com o aumento da concentracdo do CaCOj3; o fouling se formaria mais rapidamente.
O aumento de concentracdo do carbonato de célcio em relacdo a sua concentragcao
inicial € representado pelo aumento do ciclo de concentracdo. Essa hip6tese serviu
de base para estimar a espessura de material depositado nas superficies de troca
térmica, pois a espessura é calculada pela multiplicacdo da condutividade térmica do
material incrustante pela resisténcia fouling, conforme equacdo E.39. O novo
diametro interno dos tubos do trocador de calor, foi calculado através da equacgéao
E.51 e a variacdo desse didametro com o aumento do ciclo de concentracdo esta,
apresentada na figura 40. Considerou-se que a mesma espessura de camada de
incrustacdo forma-se em todos os trocadores, embora trocadores de calor com
temperaturas superiores a 70°C e velocidades menores de escoamento favoregcam

mais a formacéo de incrustacdo por carbonato de calcio.

Outro fator a considerar € que a velocidade do fluido tem relagdo direta com a
reducéo do fouling e apresenta um valor 6timo entre 1 e 2m/s conforme apresentado
pelos autores CHO et al. (2005). Em tubos de trocadores de calor a temperatura da
agua € maior e a velocidade de escoamento € menor (camada limite) representando
condi¢cdes mais favoraveis para a precipitacdo e tempo suficiente para a passagem
da etapa metaestavel para a estavel e crescimento da calcita, com a formacéo da

incrustacdo. Ou seja, a incrustacdo surge nas paredes dos tubos de escoamento,
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pois sdo locais de baixa velocidade e maior temperatura. No entanto, com a
precipitacdo do carbonato de céalcio ocorrendo no seio do liquido, embora ocorra a
precipitacdo na parede dos tubos, a mesma € menor.

Variagao da espessura do depdsito em mm

Figura 40 — Variagdo do didmetro interno do tubo de um trocador de calor. Em azul a espessura de
depdsito dentro do tubo, para o sistema convencional e, em verde, a espessura para 0 sistema

eletromagnético. Didmetro inicial do tubo = 13,38mm. As equacdes utilizadas para o célculo do

didmetro do tubo incrustado foram as seguintes: a)tcce, = tc—(I—;).(Ccn—Z); b) Rf = Rf” [1—

t
e'(E)]; c) xf = Af.Rfe d) D; = D — 2  xf Fonte: Produg&o do préprio autor.

O diametro inicial do tubo de um dos trocadores de calor utilizado para elaborar a
tabela 11, é de 13,38mm. Para o célculo da espessura xf, equacdo E.39, foi
necessario calcular o valor de Rf ao final de 8760h. Para o calculo de Rf utilizou-se a
equacao E.40, considerando o tempo critico calculado através da equacédo E.56. O
diametro final do tubo do trocador foi obtido através da equacéo Ds = Djpjcial — 2 * Xf.
A tabela 11 apresenta a variagdo da espessura do didmetro interno de um tubo em

um trocador de calor com o tempo e com 0 aumento do ciclo de concentracao.

Na figura 40, em verde esta representada a espessura do fouling formado dentro de
um tubo em um trocador de calor, com a utilizacdo do tratamento eletromagnético e
em azul até onde vai a espessura do fouling com o tratamento convencional.
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Tabela 11— Variagdo do didmetro interno do tubo de um dos trocadores de calor da rede em mm,
para diferentes ciclos de concentracéo.

Ciclos de concentracao
Diametros internos

emmm Ccn=2 Ccn=3 Ccn=4 Ccn=5 Ccn=6 Ccn=7 Ccn=8 Ccn=9 Ccn=10

Diametro
tempo =0 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38 13,38
Diametro
t=8760h
Convencional 12,6490 12,6441 12,6404 12,6378 12,6363 12,6356 12,6354 12,6354 12,6354
Diametro
t=8760h
Eletromagnético 12,8953 12,8921 12,8896 12,8879 12,8869 12,8865 12,8863 12,8863 12,8863

Fonte: Producgé&o do préprio autor.

O diametro interno da tubulacéo do trocador de calor para o tratamento convencional
ao final de 1 ano foi menor do que o diametro interno do trocador de calor utilizando
o tratamento eletromagnético. A consequéncia dessa reducdo de diametro é o
aumento de perda de energia, conforme apresentada nas figuras 34 e 37.

9.3 COMPARACOES ENTRE VARIACOES DOS PARAMETROS DO CUSTO
TOTAL COM O CICLO DE CONCENTRACAO PARA O SISTEMA CONVENCIONAL
E O SISTEMA COM TRATAMENTO ELETROMAGNETICO.

As figuras 41 a 43 apresentam a comparacdo entre 0S custos operacionais
considerando o tratamento convencional e o tratamento eletromagnético “puro”, isto

€, sem utilizacao de produtos quimicos, para um periodo de 4 anos de operacao.
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Custo de perda térmica Custo de manutencéo dos trocadores de
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 43 - Variacdo do custo da energia elétrica
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A figura 41 mostra que, com o tratamento eletromagnético, a incrustagdo continua
ocorrendo, mas em menor velocidade, garantindo um tempo maior de operagéao dos
trocadores, sem a necessidade de parada para manutencdo, como pode ser
observado pelo menor custo de manutencdo com o tratamento eletromagnético

apresentado na figura 42. A energia elétrica consumida € maior com o tratamento
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magnético, porque, além do ventilador e das bombas da torre de resfriamento, ha
também os equipamentos eletromagnéticos, como pode ser observado na figura 43.

Os gréficos de custo totais serdo apresentados no Capitulo 10.

9.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA OS FATORES QUE MAIS INFLUENCIAM
NA VARIACAO DO CUSTO TOTAL.

Como apresentado anteriormente, os fatores que mais influenciam no custo anual
total sdo a agua de reposicdo, o custo da energia elétrica consumida e o custo de
manutenc¢ao dos trocadores de calor. Os gréaficos a seguir foram feitos considerando
0 custo de investimento mais 0s custos operacionais para esses fatores,
considerando o tempo de operacdo de 4 anos. Nas figuras de 44 a 48, H significa
custo total Hibrido (uso de produto quimico anticorrosivo e bactericida/algicida e
equipamentos eletromagnéticos para tratar a agua de resfriamento), E significa
tratamento 100% eletromagnético, sem uso de produtos quimicos, e C significa o
tratamento convencional, com a utilizacdo de produtos quimicos para o tratamento

da &gua de resfriamento.

Custo total sistema Convencional/
Eletromagnético

Custo total sistema Convencional/
Eletromagnético

12,0000 H E C 15,5000 H E C
11,5000 14,5000
o 11,0000 ) 13,5000
(T
% 10,5000 912’5000
> 10,0000 =} 11,5000
(] [}
s 19,5000 P} J/E
0 © 10,5000
£ 9,0000 2
= =
8,5000 9,5000
8,0000 8,5000
7,5000 7,5000

¥V O > O Q0 & O 0 v & > L L Q0 & 9 O
S S S (,°°(Jé"\’ FSETFSFFTE S Qé*\’
Ciclo de concentragdo Ciclo de concentragdo
Figura 44 - Variagdo do custo da &agua de |Figura 45 — Variagéo do custo da agua de reposicéo,

reposicdo, considerando o pre¢co Xwr sem aumento
com a variacdo do ciclo de concentragdo. Fonte:
Producéo do préprio autor.

considerando o preco Xwr aumentado em 1,5 vezes
com a variacdo do ciclo de concentracdo. Fonte:
Produgéo do préprio autor.
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Custo total sistema Convencional/
Eletromagnético
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2
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Ciclo de concentragdao
Figura 46 - Variacdo do custo da &gua de
reposicao, considerando o pre¢o Xwr aumentado em
2 vezes com a variagdo do ciclo de concentragdo.
Fonte: Producao do préprio autor.

Como esperado na situacdo real das industrias, com a tendéncia de aumento no

custo da agua de reposicdo, o custo total para operacdo de um sistema de torre de

resfriamento tem tendéncias de aumento.

Quando o preco da agua de resfriamento

dobra, o custo total para todos os sistemas aumenta consideravelmente, o que

demonstra quéo sensivel é o custo total em relacdo ao preco da agua de reposicao.

Custo total sistema Convencional/
Eletromagnético

11,8000 —2—H ot He=C
11,3000
010,8000
s
10,3000
(%]
o
2 9,8000
S 9,3000
28,8000
8,3000
7,8000
¥ O X O /0 & 9O 0
FSFEFFTE S c,°°(,g°\’
Ciclo de concentragdo
Figura 47 — Variacdo do custo da Energia

Elétrica, considerando o preco XWh do Megawatt
hora sem aumento com a variacdo do ciclo de
concentracao. Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 48 — Variacdo do custo da Energia
Elétrica, considerando o preco XWh do Megawatt
aumentado em 2 vezes com a variacdo do ciclo
de concentracdo. Fonte: Producdo do préprio
autor.
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O mesmo reflexo do aumento do preco da dgua de reposi¢cdo pode ser observado
quando o preco da energia elétrica € dobrado. Quando o preco do MWh dobra, o
custo total para o sistema convencional sofrerd um aumento de 11,5 milhdes US$
para aproximadamente 15 milhdes US$. Para o tratamento hibrido, o custo anual do
sistema hibrido passara de 11,3 milhdes US$ para 14,8 milhdes US$ e o custo total
para o sistema eletromagnético passara de aproximadamente 11 milh6es US$ para
14,8 milhdes US$. Esses valores foram observados para o ciclo de concentragédo
igual a dois. O custo total para sistema eletromagnético é o mais sensivel para o

aumento do preco da energia elétrica.

A analise de sensibilidade realizada para o custo relativo a parada para manutencao
dos trocadores de calor foi feita considerando que o custo de manutencéo varia de
2% até 10% do custo de investimento. O custo anual € obtido multiplicando-se esse
valor pelo nimero de paradas por ano para manutencdo. Essa mesma andlise foi
realizada considerando o0 custo para o tratamento convencional, hibrido e

eletromagnético e seus resultados serdo apresentados nas figuras 49 a 53.

Custo total sistema Convencional/ Custo total sistema Convencional/
Eletromagnético Eletromagnético
12,0000 T2—H o=t et ® 12,0000 T2=H ot i ®
11,5000 X 11,5000
11,0000 11,0000
2 10,5000 2 10,5000
~ S~
% 10,0000 % 10,0000
] }3 ]
g 19,5000 ;/ & 19,5000 )
39,0000 $ 9,0000 e
= -
S 8,5000 S 8,5000 —
s s S el
8,0000 8,0000
7,5000 7,5000
7,0000 7,0000
T 5 X » L @ 9O O v O > H Q0 2 990
SNPTNIPNAPTE NE  CAE C S Y QY PO
CEEEEEEEE CEEEEEEEE
Ciclo de concentragao Ciclo de concentragao
Figura 49 — Variacdo do custo de manutencdo | Figura 50 — Variacdo do custo de manutencdo
dos trocadores considerando 0,1 x Cinv x np,|dos trocadores considerando 0,08 x Cinv x np,
conforme equacdes E.62 e E.72 com a variacdo | conforme equacdes E.62 e E.72 com a variacao
do ciclo de concentracdo. Fonte: Producdo do |do ciclo de concentracdo. Fonte: Produgcdo do
proprio autor. proprio autor.
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Custo total sistema Convencional/
Eletromagnético
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Figura 51 — Variacdo do custo de manutencdo
dos trocadores considerando 0,06 x Cinv x np,
conforme equagbes E.62 e E.72 com a variagao
do ciclo de concentracdo. Fonte: Producdo do

Custo total sistema Convencional/
Eletromagnético
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Figura 52 — Variacdo do custo de manutencdo
dos trocadores considerando 0,04 x Cinv x np,
conforme equagbes E.62 e E.72 com a variagdo
do ciclo de concentracdo. Fonte: Producdo do

préprio autor. préprio autor.

Custo total sistema Convencional/
Eletromagnético
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Figura 53 — Variacdo do custo de manutencdo
dos trocadores considerando 0,02 x Cinv x np,
conforme equagbes E.62 e E.72 com a variagdo
do ciclo de concentracdo. Fonte: Produgédo do
proprio autor.

Observando-se as figuras 49 a 53, pode-se constatar que quanto maior a fracdo do
custo de investimento correspondente ao custo de manutencdo, maior sera o custo
anual total de manutencdo, sendo possivel identificar um ponto de minimo custo
anual total, correspondente a um dado valor do ciclo de concentragéo. Por exemplo,

no presente caso estudado, quando o custo de manutencdo € da ordem de 0,02
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vezes 0 custo de investimento, o comportamento do custo total anual em funcéo do
ciclo de concentracao € de redugcdo monotdnica, visto que menos agua de reposicao
€ necessaria com o aumento do ciclo de concentracdo. Quando o custo de
manutencao € mais significativo, ha um ponto 6timo de operacéo, representado pelo
par custo total e ciclo de concentragcdo em que o sistema apresenta custo total anual

minimo.
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CAPITULO 10 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Com relacdo ao modelo desenvolvido, a sua simulagdo mostrou que o
eqguacionamento concorda qualitativamente com o comportamento esperado e esse
conjunto de equacdes representa 0 comportamento dos custos operacionais de um
sistema real. Isto pode ser visto pela reducdo dos custos de agua de reposicao
guando se aumenta o ciclo de concentracdo e pelo aumento dos custos de perda
térmica, considerando um maior consumo de energia elétrica derivado do aumento

do fouling nos trocadores de calor.

Os parametros utilizados foram aplicados para um caso especifico, mas podem ser
modificados, utilizando as mesmas equacfes para aplicacbes semelhantes, ainda

mantendo validas as equacdes.

Na figura 54, esta representado o ponto 6timo de operacdo para os trés tipos de
tratamento, para a 4gua de resfriamento, considerados neste estudo com o custo de
manutencgao igual a 0,1 vezes o custo de investimento inicial. Todos os tipos de
tratamento apresentaram o mesmo ciclo de concentracao igual a sete como o ideal

para a operacao.

Custo total sistema Convencional/ Eletromagnético

—r—H ——C ==

12,0000
11,5000 X
11,0000 —k\
10,5000 \\
10,0000 \\\

9,5000 \\\‘ e
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8,5000 9(“/
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Milhdes de US$/ano
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Ccn2 Ccn3  Ccnd  Cen5 Cen6 Cen7  Cen8  Cecn9  CcenlO

Ciclo de concentragao

Figura 54 — Ponto 6timo de operacdo para os sistemas, considerando que o custo de manutencéo é
0,1 vezes o custo de investimento vezes o nimero de paradas. Fonte: Producéo do préprio autor.
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Na figura 55, para o caso em que o custo de manutencéo € igual a 0,04 vezes o
custo de investimento inicial, o ponto 6timo de operacdo para os diferentes
tratamentos ndo € o mesmo. Para o sistema convencional o melhor ciclo de
concentracdo para se operar continuou sendo igual a sete. Ja o tratamento hibrido e
o tratamento puramente magnético apresentaram como melhor ponto de operacgéo o

ciclo de concentracédo igual a nove.

Custo total sistema Convencional/ Eletromagnético
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Figura 55 — Ponto 6timo de operacao para os sistemas, considerando que o custo de manutencao €
0,04 vezes o custo de investimento vezes o nimero de paradas. Fonte: Producao do préprio autor.

Com a confirmagdo da eficiéncia desses equipamentos eletromagnéticos
apresentada pelos seus fabricantes, as industrias poderao trabalhar com ciclos de
concentracdo mais elevados, sem prejudicar os processos de troca térmica, ao
mesmo tempo em que utilizardo menos agua de reposicao, recurso cada vez mais

caro e escasso.

Financeiramente, o modelo € dependente do preco da agua de reposi¢ao e do custo
de energia elétrica, ambos insumos que tendem a aumentar o pre¢o ao longo dos
anos em virtude da escassez das reservas de agua. Com relacdo a quantidade de
agua de reposicdo, encontrar o ponto 6timo de operacdo, em termos de ciclo de

concentracdo, ajuda a economizar esse recurso.
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Observando-se o gréafico da figura 55, o tratamento convencional tem um ponto
otimo de operacédo para o ciclo de concentracdo igual a 7. Para esse mesmo ciclo, a
economia de utilizar o tratamento eletromagnético é de aproximadamente 0,5
Milhdes de US$/ano comparado com o custo do tratamento convencional. O custo
de implementagdo dos equipamentos novos cinv(2) € da ordem de US$ 660950 e
para que demonstrar que é um investimento interessante a aplicacdo do tratamento
eletromagnético, foi desenvolvido um calculo de Payback e da TIR (taxa interna de
retorno).

Para o calculo do Payback (em anos) foi considerada a relacdo entre o ganho anual
e 0 investimento total em equipamentos eletromagnéticos, no caso US$
660950/500000 US$/ano = 1,3 anos.

GITMAN (2001) define a Taxa Interna de Retorno (TIR) como “a taxa de desconto
gue iguala o valor presente de fluxos de entrada de caixa com o investimento inicial
de um projeto”. Segundo o autor GITMAN (2001) a equacao E. 71 para o calculo da
TIR é dada por:

" e E.71
0= Z—‘ _FC
~ (1+ TIR)! 0
2

Na qual, FC, = cinv(2) em US$

FC; = Fluxos de entrada de caixa em US$ ao ano
TIR = Taxa interna de retorno em % a.a

i = periodo em anos;

n_p = nimero maximo de anos.

Ao aplicar a equagéo E.71, considerando cinv(2) igual a US$ 660950 e as entradas
de fluxo de caixa de US$ 500000, em um periodo de 10 anos, obteve-se a taxa
interna de retorno de 75% a.a. Com essa analise seria mais interessante investir no
tratamento eletromagnético do que deixar esse dinheiro dos equipamentos
investidos a uma taxa Selic de 13,65% a.a, BCB(2015).

Em dltima andlise, este trabalho baseou-se no estado atual da técnica para a

possivel utilizacdo de equipamentos eletromagnéticos para o tratamento de agua de
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resfriamento em industrias. Infelizmente, ainda ndo h& informacdes publicadas, ou
disponiveis, referentes aos critérios de projeto para esses sistemas, 0 que
impossibilita estimativas mais rigorosas de custo de investimento, dimensdes e
consumo de insumos.

No entanto, espera-se que o modelo desenvolvido no presente estudo, com o seu
conjunto de equacfes, possa ajudar a estimar condicdes Otimas de operacdo para

sistemas de tratamento eletromagnético de agua na industria.
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