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EPIGRAFE
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pequena, pois um simples procedimento rotineiro pode conter

a resposta para a maior das questdes.
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RESUMO

Com base em um modelo fenomenolégico e a partir de dados experimentais obtidos
numa planta piloto, foi obtida uma correlagdo entre o desempenho de uma torre de
resfriamento em fungéo das principais variaveis de processo: fluxos massicos do gas
e da agua pela torre, e temperatura de entrada da agua. Os resultados
apresentaram boa consisténcia, comparados com os da literatura. A metodologia
desenvolvida pode, com relativa facilidade, ser aplicada para torres de resfriamento
industriais, pois se baseia em medidas de variaveis, factiveis em termos praticos.
Efetuou-se também um estudo paralelo com base em modelagem e simulacdes
matematicas do comportamento de uma torre de resfriamento de agua em
condigbes severas, com temperatura da agua de alimentagao superior a 50°C.
Constatou-se que o coeficiente de transporte de massa na torre de resfriamento

aparentemente nao é afetado.

Palavras-chaves: Torre de resfriamento de agua. Transporte de massa. Transportes
de calor e massa simultadneos. Caracterizagao experimental de torre de resfriamento.

Modelo diferencial do desempenho de torre de resfriamento.



ABSTRACT

Cooling towers are widely used in many industrial and utility plants and its thermal
performance is of vital importance. In the present work, using a phenomenological
model and by experiments carried on over a pilot installation, the mass transfer
coefficient dependence of air and water flow rates and inlet cooling water
temperature is determined. The approach proposed may be useful in addition for
characterization of industrial cooling towers since it depends on temperature and flow
rate measurement usually available in typical plants. A parallel study concerning high
mass transfer rate theory is accomplished. Through mathematical modeling and
simulations based on this study no influence is detected on the mass transfer
coefficient in the cooling tower, operating under harsh conditions with inlet water

temperature up to 90°C.

Keywords: Cooling tower. Mass transport. Simultaneous heat and mass transfer.
Experimental characterization of a cooling tower. Differential modelling of cooling

tower performance.
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INTRODUGAO

Torre de resfriamento é um dos equipamentos mais comuns em plantas industriais
dos segmentos quimico e petroquimico. Tem seu principio de operagao na troca
simultanea de calor e massa, com a vantagem de evitar desperdicio de agua, um
fator de alta importancia atualmente.

Embora exerca importancia nas condigdes operacionais do processo, € um
equipamento de pouca atengdo no patio industrial, exceto nas fases de projeto da
fabrica e especificagcao da torre. De fato, como em todo processo industrial, podem
ocorrer falhas ou interrupgdes; mas, a busca desses problemas, na maioria das
vezes, focaliza-se no processo propriamente dito, raramente se direciona a atencao
para o servico de utilidades e a torre de resfriamento constitui um exemplo disso.

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos sobre torre de resfriamento. No
entanto, nota-se uma caréncia de estudos sobre variaveis de operagao e dados
experimentais do seu desempenho. De fato, normalmente, estes dados baseiam-se
nas informagdes do fabricante (catalogo), sem uma verificagdo posterior na pratica,
apos a implementacgao da torre.

As variaveis que sao estabelecidas na especificacdo de uma torre de resfriamento
de agua s&o a carga térmica a ser removida do processo, a vazao de circulagédo de
agua, a diferenga das temperaturas de entrada e saida do torre (conhecida como
range), a diferenca entre a temperatura da agua que sai da torre e a temperatura de
bulbo umido do ar ambiente (approach).

Na especificagao destes paradmetros, consideram-se, em geral, as condi¢des médias
e usuais de operacao. Mas, dois aspectos relevantes nem sempre sao levados em
conta: as interacdes do sistema de resfriamento como um todo e a operagao da torre
quando ocorrem demandas térmicas de pico.

Na literatura, ha alguns estudos com abordagem do primeiro aspecto mencionado.
Os trabalhos de Castro; Song e Pinto (2000), Kim e Smith (2001), Cortinovis (2004)
estudaram o enfoque sistémico de uma torre de resfriamento de agua.

Por outro lado, ndo foram encontrados, na literatura, estudos sobre o desempenho
térmico de uma torre quando submetida a condi¢des “drasticas” (temperatura da
agua na entrada acima de 50°C). Embora ndo se recomendem essas situagoes, isso
ocasionalmente pode acontecer no decorrer de um processo industrial, devido a

uma solicitagdo instantanea de pico. Para esses casos em que o valor da
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temperatura de entrada da agua esta muito acima do considerado na especificagéo
da torre, a remogao da carga térmica n&do sera lograda assim como o valor do
approach nao sera atingido. Podem ocorrer eventualmente ainda danos ao
equipamento e aumento de custos operacionais. Além disso, ndo se sabe se o
desempenho térmico da torre sera afetado nessa situagdo atipica, pois ocorrem
altas taxas de evaporagado e podem provocar consequentemente altas taxas de
transporte de massa e calor na torre.

A proposta do presente trabalho consiste em estudar a influéncia das principais
variaveis de processo na operagao de uma torre de resfriamento, a saber: vazao de
agua, vazao do gas, e temperatura da agua na entrada da torre. O destaque é dado
para situagdes em que a temperatura desta agua é particularmente elevada, nos
casos em que ocorre uma demanda térmica de pico por parte do processo. Sera
apresentada uma abordagem com base nos conceitos de fendmenos de transporte.
O texto, a seguir, € composto da Revisao Bibliografica em que serdao apresentados
os conceitos, as equacdes basicas e as variaveis de operagcao de uma torre de
resfriamento.

Em seguida, é feito o desenvolvimento de trés modelos fenomenoldgicos do
desempenho da torre. O primeiro refere-se a baixa taxa de transporte de massa,
considerado como um modelo classico ou convencional. Os outros dois modelos
baseiam-se na teoria da alta taxa de transporte de massa, sendo um no enfoque de
balancgos diferenciais e o outro com abordagem macroscopica.

No capitulo 3, sera feita a descricao da instalagdo usada nos ensaios deste trabalho.
Sao apresentados também os testes preliminares e seus resultados.

Os resultados e a sua discussdo sobre o desempenho térmico da torre sao
mostrados no capitulo 4 e a conclus&o do trabalho, no capitulo 5.

Finalmente, s&o apresentadas algumas sugestdes para a continuagao do trabalho.

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 IMPORTANCIA DA TORRE DE RESFRIAMENTO NA INDUSTRIA

Torre de resfriamento € um equipamento de remocao de calor de uma corrente de

agua para o ar atmosférico com consequente resfriamento de agua (COOLING
TOWER INSTITUTE, 2007). O processo de resfriamento numa torre € um dos mais
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importantes na industria quimica, pois € o sistema de resfriamento mais utilizado,
principalmente para vazdes elevadas e restricdes na condicdo de processo de
usuarios de agua de resfriamento da torre.

Parte da agua evaporada, ao entrar em contato com a corrente de ar, fara com que
0 mesmo tenha sua temperatura e umidade relativa elevadas ao sair da torre de
resfriamento. Para a maioria das torres, o ar de saida na torre esta préoximo da
saturacédo (umidade relativa igual a 100%) (BURGER, 1994).

Atualmente, para as industrias, a torre de resfriamento esta associada a fatores de
reducdo de custos operacionais e a fatores ecoldgicos, pois uma caracteristica
importante deste equipamento é a formagao de um circuito fechado sem desperdicio
de agua, com reposicdo da mesma apenas para suprir as perdas devido a
evaporagao, arraste e purgas.

Estas purgas sdo necessarias para evitar problemas com depésito de sais, corrosao
do equipamento e proliferagcdo de microorganismos.

Em uma torre de resfriamento, duas variaveis tém grande importéncia, e estao
relacionadas ao seu custo de projeto: a garantia de remogao da demanda térmica do
processo e a temperatura da agua resfriada que deve estar o mais proximo da
temperatura de bulbo umido.

Este trabalho tem como foco a caracterizacdo de uma torre de resfriamento com
fluxo de agua — ar cruzado, submetida as condi¢bes drasticas de operagéo, ou seja,
este equipamento estara sendo exposto a temperaturas de entrada de agua acima
de 50°C, situagao esta ndo recomendada conforme projeto de equipamento, porém
usual nas industrias, principalmente em situagao de pico.

Para a realizagdo desta caracterizacdo experimental, serdo medidas as seguintes
variaveis de processo: vazao da agua de resfriamento, vazao do ar, temperaturas de
entrada e saida da agua da torre de resfriamento, temperaturas de bulbo seco e
bulbo umido do ar ambiente e temperatura de bulbo seco e bulbo umido do ar de
saida.

Estes experimentos serdo realizados na planta piloto montada no prédio Semi-
Industrial — Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (EPUSP).
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1.2 CONCEITOS E DEFINIGOES NA TORRE

Em muitos processos industriais, ha necessidade de se resfriar um fluido de
processo e para que este procedimento nao torne a operagao cara e, também para
evitar aumento de custos operacionais e impactos negativos no meio ambiente, o
fluido responsavel pelo resfriamento é reutilizado, passando-se por uma torre de
resfriamento (cooling tower).

Neste equipamento, ocorre a evaporagao parcial de agua para uma corrente de ar
nao saturado, além da troca de calor sensivel devido a diferenca de temperaturas
entre os dois fluidos (CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1981).

O processo envolve a transferéncia de calor latente devido a vaporizagao de uma
pequena parte da agua e, também, a transferéncia de calor sensivel devido a
diferenca de temperatura entre a agua e o ar. De uma maneira geral, considera-se
que 80% deste resfriamento é devido a transferéncia de calor latente e 20% ao calor
sensivel (CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1981).

No estudo de uma torre de resfriamento, sdo empregados diversos termos
referentes a sua tecnologia (projeto e operagao) os quais serao definidos a seguir:
APPROACH: diferenca entre a temperatura da agua que esta saindo da torre e a
temperatura de bulbo umido (BURGER, 1994).

ARRASTE (DRIFT): perda da agua de circulagdo por arraste de goticulas na
exaustao do ar através das paredes laterais da torre.

CARGA TERMICA: quantidade de calor por unidade de tempo dissipada pela torre
de resfriamento.

ELIMINADOR DE GOTICULAS (DRIFT ELIMINATOR): sua funcdo é minimizar a
perda de agua por arraste na corrente de ar que sai da torre para a atmosfera,
prolongar a vida util da torre e prover uma melhor eficiéncia no processo de trocas
térmicas.

FLUXO DE ESCOAMENTO: o escoamento de ar e de agua no interior de uma torre
de resfriamento, em geral, € em contracorrente, conforme a figura 1.1; entretanto, ha
torres de resfriamento com escoamento de agua — ar cruzado, conforme a figura 1.2.
MAKE UP: reposicdo de agua que foi perdida por evaporagdo, arraste, purga e
vazamentos. E expressa geralmente como uma porcentagem da vaz&o massica em
circulagdo e normalmente € controlada por uma valvula bdia ou outro sistema de

controle de nivel, instalado na bacia da agua da torre.
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saida de ar dmido
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|~ sistema de distribuicdo de agua

entrada de agua guente
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I
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31 an
=

Agua fria coletora

Figura 1.2: Torre de resfriamento com escoamento 4gua - ar cruzado

PLUMA: fluxo de ar saturado que deixa a torre. A pluma é visivel quando os vapores
de agua contém condensaveis em contato com o ar ambiente resfriado (CTI, 2007).
PURGA (BLOW-DOWN): eliminagdo continua ou intermitente de uma pequena
parte da agua que circula na torre, com o propdsito de prevenir um excesso na
concentracao de solidos devido a evaporagao da agua.

RANGE: diferenga entre a temperatura de agua de alimentacdo da torre de
resfriamento e a temperatura da agua de saida (CHEREMISINOFF,;
CHEREMISINOFF, 1981).
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“RESPINGOS” DE AGUA (BLOW-OUT): a agua também pode ser perdida por
arraste, pelo vento, através da exaustao do ar ou “respingos”. Dispositivos como
telas de protecéo, clarabodias, defletores de goticulas sdo usadas para diminuir esta
perda.

TORRE DE ASPIRAGAO MECANICA (MECHANICAL DRAUGHT TOWERS -
MDCT): sao torres onde ventiladores ou sopradores de ar sao usados para suprir a
vazéo requerida de ar através da torre. S&o subdivididas em torres de corrente
forgada (FDCT) e torres de corrente induzida (IDCT), dependendo da localizagao do
ventilador ou soprador (MOUHIDDIN, 1995).

TORRES DE ASPIRAGAO NATURAL (NATURAL DRAUGHT TOWER - NDCT):
estes tipos de torre usam a diferenca de densidades que existe entre o ar aquecido
e o ar fora da torre como forga motriz para o escoamento do gas (MOUHIDDIN,
1995).

Para que a compreensdo se torne melhor, em uma torre de resfriamento, é

interessante que sejam apresentadas algumas definigbes de psicrometria.

UMIDADE DO AR [W]: é a massa de vapor contida em uma unidade de massa de
gas isenta de vapor. A umidade depene somente da pressao parcial do vapor ma
mistura quando a presséo total (p) é fixa (MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2005).

M, -P
W= Vv 2a -
v, -P-P.) e
A umidade também pode ser relacionada com a fragdo molar na fase gas:
w
y - 1 W ( LT )
74_7
M, M,

UMIDADE RELATIVA [WR]: € a relacao entre a pressao parcial [p,] do vapor d'agua

€ a sua pressao de vapor [Pva] a temperatura da mistura, expressa em porcentagem

(McCABE; SMITH; HARRIOT, 2005).
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P
W, =100 -2 (1.2-3)

va

GAS SATURADO [Ws]: é o gas no qual o vapor esta em equilibrio com o liquido na
temperatura do gas. A pressao parcial do vapor saturado no gas ¢é igual a pressao
de vapor do liquido na temperatura do gas. A umidade de saturagdo [Ws] é dada

pela equagao (1.2-4) onde [Pva] € a pressao de vapor do liquido (McCABE; SMITH;
HARRIOT, 2005).

M, -P
W — \ va _
® Ma .(P_Pva) (1.2 4)

UMIDADE PERCENTUAL [W,]: é a raz&o entre a umidade do ar [W] e a umidade
do gas saturado [Ws], também expressa em valores percentuais (McCABE; SMITH;
HARRIOT, 2005).

W
W, =100 — ]
. W (1.2-5)

S

CALOR ESPECIFICO UMIDO (cs): é a energia térmica necessaria para aumentar a
temperatura em 1° de uma unidade de massa da mistura gasosa (gas seco mais

vapor nele contido), a pressao e temperatura da mistura.

Cs =Cpy +C,, - W (1.2-6)
TEMPERATURA DE ORVALHO (Tory): € a temperatura na qual uma dada amostra

de ar se torna saturada quando resfriada a pressdo e umidade constantes
(BENNETT; MYERS, 1978).

TEMPERATURA DE SATURAGAO ADIABATICA: na figura 1.3, tem-se
representada uma céamara provida de um nebulizador de agua (spray), onde um gas
com umidade inicial [W] e temperatura [T] escoa continuamente por esta camara.
Esta camara é suficientemente grande e isolada termicamente e, desta forma, sera

considerada adiabatica e que o gas de saida esteja saturado. A temperatura de
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saturacdo adiabatica do ar umido € a temperatura alcangada pelo ar quando ele

recebe vapor d’agua suficiente para causar sua saturacao.

mistura
saturada de
ar + vapor -

Tsat, Wsat -
m'2

agua
Tsat

.
ar + vapor 1 m'3

T, W -
m* * | :

Figura 1.3: Esquema de uma camara de saturagao adiabatica

Esta saturacdo é causada da seguinte forma: o ar, ao passar pela camara de
saturagao adiabatica, € umidificado e resfriado garantindo que o contato entre o
liqguido e o gas seja suficiente para trazer o equilibrio entre ambos. Com isso, a
temperatura do ar que deixa a camara é a temperatura de saturagao adiabatica.
Entretanto, esta afirmacéo é valida desde que seja feita a reposi¢cédo da parte liquida
evaporada para o gas. Para simplificar a analise, admite-se que o liquido de
reposicao esteja na mesma temperatura de saturagao.

Com base na figura 1.3, sera apresentado o balango de massa:

Utilizando uma base de calculo de (Mj
S

kg de ar seco;m-2 :1kg de ar seco;m-3 :1kg de agua liquida

S S S

m, =1

Balang¢o de massa para o ar seco

M = m, (1.2-7)

Balang¢o de massa para a agua
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1-W+mjy =1- Wy, (1.2-8)
Balango de energia
1-H; +m3 -Hy =1-H, (1.2-9)

1'(Cpar + Cpy 'W)'(T_Tref)+}\"w +CL '(Wsat _W)'(Tsat _Tref):

- (cpar +Cpy 'W)'(T—Tref)+ heat - Weat (1.2-10)

Adotando as condi¢cbes de mistura de gas perfeito, processo adiabatico, trabalho na
bomba negligenciado, considerando T = Tsat € A = Asat, bem como pela equagao
(1.2-6), a equagao (1.2-10) fica:

Co (T—Taa)+2-W =2 Wy (1.2-11)

Rearranjando a equagéao (1.2-11), tem-se:

Wsat -W _C_s
(T_—TsatJ_ A\ (1.2-12)

Esta expressdo revela que o processo de saturacdo adiabatica pode ser

representado no diagrama psicrométrico através de uma reta com coeficiente

angular [C%} e a temperatura de saturagao adiabatica obtida pela intersecdo com a

linha de saturagao, conforme a figura 1.4.



30

W [kg/kg] Ws
[ 3

Figura 1.4: O processo de saturagao adiabatica no diagrama psicrométrico

TEMPERATURA DE BULBO UMIDO (Tyy): segundo McCABE, SMITH, HARRIOT
(2005), é a temperatura atingida por uma “pequena” por¢do de agua em regime
permanente, exposta a uma corrente continua de ar ndo saturado, em condicdes
adiabaticas, sem efeito de radiacao térmica.

Esta temperatura é obtida, molhando-se a mecha de tecido envolto ao bulbo do
termdémetro, conforme a figura 1.5. Este termémetro é acoplado a um psicrémetro

giratorio, conforme a figura 1.6, submetido a uma corrente de ar ndo saturada.

PSICROMETRO

Termometro Termémetro GIRATORIO
de bulbo seco de bulbo dmido P cabo

suporte giratario

termidmetro de bulbo dmido

termdmetro de bulbo seco
agua
AN 6::::-
8/ bulbo drido
Figura 1.5 : Representagdo do termémetro de Figura 1.6 : Representacdo de um psicrémetro

bulbo seco e bulbo imido giratorio
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Porém, para a obtencao desta temperatura, alguns cuidados devem ser tomados:

1- a mecha deve estar completamente umida,

2- a velocidade do ar deve ser suficiente para que o fluxo de calor por radiagdo da
vizinhanga seja desprezado, em comparagao ao efeito da condugéo e convecgao
do ar para o bulbo.

Na temperatura de bulbo umido, a taxa de calor transferido do gas para o liquido

pode ser igualada pelo produto da taxa de vaporizagdo e a soma do calor latente de

vaporizagao na temperatura de T,, e o calor sensivel do vapor; desde que a

radiacdo possa ser negligenciada. Desta forma o balang¢o pode ser escrito conforme

a equacgao (1.2-3).
a=M, Ny [hry, +Cpr - (T-T,,)] (1.2-13)

A taxa de calor transferido pode ser expressa também em termos de area, variagao

de temperaturas e um coeficiente de transferéncia de calor efetivo, ou:

q=he'(T—Ti)'A (1.2-14)
E a taxa de transferéncia de massa também podera ser expressa em termos de um
coeficiente de transferéncia de massa e de uma forga motriz expressa em termos de

fracdo molar do vapor (McCABE; SMITH; HARRIOT, 2005):

Ke

N, = (y,—y)-A o
m(y y) (1.2-15)

Se a mecha de tecido esta completamente molhada sem pontos secos, a area total
desta mecha esta disponivel tanto para a transferéncia de calor como de massa,;
desta forma, as areas nas equacdes (1.2-14) e (1.2-15) serao iguais entre si. Como
a temperatura do liquido é constante, € razoavel admitir que ndo haja um gradiente
de temperatura, de modo que a temperatura na sua superficie € a mesma no seu
interior e a temperatura na superficie do liquido [Ti] € igual a [Ty,]. Como o liquido é
puro, ndo ha gradiente de concentragao, e admitindo um equilibrio interfacial, y; é a

fracdo molar de vapor no gas saturado na temperatura Ty,.
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E conveniente substituir os termos de fragdo molar da equacéo (1.2-15) por umidade
conforme a equacéao (1.2-2) note que y; corresponde a umidade de saturacédo na
temperatura Ty,,. Além disso, pode-se substituir o termo da fragdo molar da equacgao
(1.2-15), usando a equagado (1.2-2), bem com os termos q e NA poderédo ser

substituidos com o auxilio da equacéao (1.2-13). Isso resultara em:

_ kG WTbu _ W . i _
he - (T—Tpu) = W El W, W [7\'Tbu +Cpar - (T Tbu)] (1.2-16)
My M Ma Mg

a ar

Esta equagao (1.2-16) poder ser simplificada: o fator i1—yi|m € proximo de um (para
solugbes diluidas) e podera ser omitido, o item ¢, (T-T,) & pequeno quando

. . . . Wr W .
comparado ao iy e tambem podera ser negligenciado e os termos —-- sao

ar ar

pequenos comparando com Mi e pode ser excluido do denominador. Com estas

a

simplificagcbes, a equacgao ficara:

hg - (T-T = M, kg - wr —w)
G ( bu) a G kau L (1 2_17)
transferéncia de calor paraoar 553 de evaporacéo x a entalpia de vaporizag&o

Para um escoamento laminar forcado sobre um cilindro, esfera ou uma forma similar,
0s numeros de Stanton para transferéncia de calor e massa no gas podem ser
aproximados por relagdes de lei de poténcia, pela analogia de Chilton-Colburn,

conforme a seguir.

he - :c-(Re)d -(Pr)f (1.2-18)

M, .*kG _ c~(Re)d .(Sc)f (1.2-19)

Ajustando as equacdes (1.2-18) e (1.2-19), resultara:
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Pe o .(ﬂ}f (1.2-20)

Rigorosamente, o calor especifico e o numero de Prandtl devem ser avaliados na
composi¢cao da mistura e a uma temperatura de referéncia apropriada. Porém, se a
concentragdo do vapor d’agua na mistura é baixa, é coerente adotar os valores

dessas propriedades para o ar puro, a temperatura média do filme. Além disso,

também é pertinente considerar F% ~ 069 =1.13 e considerando f=—(2/), a
Car,a 1 3

0,6

2
razao (%C j ’ =% (MILLS, 2001). A razdo dos numeros de Prandtl e Schmidt

€ um grupo de adimensionais que é relevante para transferéncias convectivas de
calor e massa simultaneos, e é chamada do numero de Lewis. Com base na teoria
da temperatura de bulbo umido, nota-se que, em geral, a temperatura de bulbo
umido nao € a temperatura de saturagao adiabatica ou temperatura de bulbo umido
termodinamica. Pois, a temperatura de bulbo umido termodinamica é a temperatura
na qual a agua, ao evaporar-se para uma corrente de ar, inicialmente nao saturado,
em um processo de mistura ou contato a pressdo constante, provoca a saturagao
adiabatica desse ar. O ponto principal € que a entalpia de vaporizagado requerida &
exatamente igual a entalpia cedida pelo ar no seu resfriamento, da temperatura
inicial até a temperatura de bulbo umido. Mas, a temperatura de bulbo umido e a
temperatura de bulbo umido termodinamica podem ser consideradas iguais quando
o numero de Lewis for igual a um. Para a mistura ar — vapor d’agua, embora este
valor seja ligeiramente maior do que um, costuma-se, em aplicagbes psicrométricas,
considerar que a diferenga entre estas duas temperaturas é desprezivel (MILLS,
2001).

1.3 VARIAVEIS DE OPERACAO

Em processos industriais, a agua usada para resfriamento deve ser resfriada em
uma torre de resfriamento e retornar ao circuito, minimizando gastos operacionais e
fornecendo o uso racional de recursos naturais.

As torres de resfriamento dissipam este calor de modo eficiente, pois se

caracterizam por ser um equipamento que opera em circuito fechado onde agua
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quente proveniente do processo, em presenga de ar frio, cria um efeito de
evaporacao.

Estes equipamentos sao projetados para expor uma grande area de superficie entre
a agua e um fluxo elevado de ar, por um determinado periodo de tempo. As torres
de resfriamento abaixam a temperatura da agua por evaporagao. Aproximadamente
2300 kJ de calor sdo removidos para cada quilograma de agua evaporada (MSPC,
2007).

O tamanho de uma torre de resfriamento é estabelecido pela demanda de calor a
ser removido de um sistema por unidade de tempo. O range refere-se a diferenca
de temperaturas de entrada e saida da agua na torre, ou seja, o quanto esta agua
de circulagado é resfriada na torre. Esta diferenga é uma fungdo da carga de calor e
da quantidade de agua que esta passando pelo equipamento.

Conforme visto, o approach é a diferenga entre a temperatura da agua de saida da
torre de resfriamento e a temperatura de bulbo Umido. Este valor reflete o
desempenho térmico da torre, bem como estd associado ao seu tamanho.
Geralmente, o approach de uma torre de resfriamento esta compreendido entre 3°C
e 11°C e conforme esta temperatura é reduzida, o tamanho da torre aumenta
exponencialmente (PANNKOKE, 1996).

A carga térmica, o range e a temperatura de bulbo umido sdo variaveis que afetam
o tamanho da torre de resfriamento. Isto pode ser notado quando a temperatura de
bulbo umido cai, a temperatura da agua resfriada também cai mantendo fixas as
demais condi¢cdes (PANNKOKE, 1996).

A temperatura de bulbo umido € um fator importante no desempenho operacional de
uma torre de resfriamento, bem como no seu dimensionamento e selegao.

A escolha do valor da temperatura de bulbo umido para o projeto ndo € simples, pois
esta variavel é funcao das condigdes ambientais locais que variam durante o dia, a
noite e durante as estacdes do ano. Entretanto, sua escolha é feita com base nas
médias das maximas temperaturas de bulbo Uumido durante os meses de verao,
porém este critério pode ser revisto quando a unidade industrial dispde de torres e
ventiladores “sobressalentes” que possam ser mantidos em stand by (DIONISI,
2003).

No diagrama mostrado na figura 1.7, estdo indicadas as variagdes das condigdes
térmicas do ar ao passar por uma torre de resfriamento (considerando que o ar deixa

a torre de resfriamento com umidade relativa igual a 100%). Na entrada da torre,
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para o ponto E do diagrama psicrométrico, o ar esta na condigdo ambiente, na
saida, no ponto S do referido diagrama, o ar esta saturado (Wr = 100%).

O aumento de entalpia AH,, verificado € aquele correspondente a quantidade total
de calor trocado com a agua, provocando, com isso, a elevagao da temperatura de

bulbo seco do ar.

g/kg B 5000

.\
/ \
A
3
’
m
N
>
o

} AT |

/
-
Umicacsd absoluta © K

0 bubod seco 8 C 12 6 20 24 7 32 W 40

Figura 1.7: Diagrama psicrométrico de uma torre de resfriamento

Para torres de resfriamento em escoamento cruzado, uma caracteristica importante
€ a baixa perda de carga apresentada pelo equipamento. Este fato possibilita o
emprego de vazdes mais elevadas, e consequentemente uma melhoria no
desempenho de resfriamento.

Em torres de resfriamento com corrente cruzadas, ha possibilidade de se instalarem
os ventiladores na parede lateral; desta maneira, pode-se aumentar a altura do
recheio sem a necessidade de alterar a posi¢cao do ventilador.

Uma outra informagédo importante, no estudo de torres de resfriamento, séo as
curvas de desempenho onde estdo relacionadas as seguintes condigdes de
operagao: temperatura de bulbo umido, range e approach, fluxo volumétrico de agua
e o rating factor. Este fator representa o numero de unidades de torre requerido para

uma dada situagdo (EVANS, 1980). Essas curvas de desempenho dependem da
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caracteristica do recheio na torre e das vazbes de ar e agua pelo equipamento

(CASTRO, SONG, PINTO, 2000).

Nas figuras 1.8 e 1.9, estdo mostrados dois exemplos de curvas tipicas de

desempenho mencionadas anteriormente (EVANS, 1980), em que as temperaturas

sdo expressas em °F.
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Figura 1.8: Curva de desempenho para range
igual 7°F
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Figura 1.9: R Curva de desempenho para range
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O uso dessas curvas ¢ feito da seguinte forma: para a figura 1.9, onde o range

especificado € de 10°F, considerando-se os valores de 10°F para o approach e de

70°F para a temperatura de bulbo umido (portanto, a temperatura de agua resfriada

igual a 80°F), o rating factor correspondente é praticamente 1, ou seja, para o

resfriamento proposto nessas condi¢des, € requerida uma unidade de torre de

resfriamento.



1.4 BALANCO DE MASSA E EN

Considerando uma torre de resfriamento com escoamento de agua - ar em
contracorrente, conforme a figura 1.10, com volume especifico por unidade de area
transversal v, sejam ay e am respectivamente as areas especificas de transferéncia

de calor e massa por volume de enchimento da torre.

A agua é alimentada no topo

enchimento. O fluxo de ar é ascendente e também considerado uniformemente

ERGIA

da torre, sendo distribuida uniformemente pelo

distribuido ao longo de uma secgao transversal.

Admite-se ainda que as temperaturas, os fluxos de ar e de agua e as entalpias
especificas do ar sao uniformes numa dada seccdo, e que a temperatura na
interface € maior que a temperatura do gas T; > T, (McCABE, SMITH, HARRIOT,

2005).

G H,, LT,
W, o T.s
+
| ]
TOPO DA TORRE
:G': H.+dH, LT

H !
| Lot
Pty |

Yo

FUNDO DA TORRE
I

G H

W

Figura 1.10: Torre de resfria

Aplicando o balango de energia e

!
ar.1 L's Tﬁ?

' Ta:l

ar,1

mento com escoamento agua - ar contracorrente

volume de controle

m torno do volume de controle infinitesimal, tem-se:
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G'-dH, =d(L'-H,) (1.4-1)
O fluxo do gas nao varia ao longo da torre (em Z), pois esta expressa em base seca.
Adotando-se a hipotese simplificadora de que a taxa da agua de reposigao varia
muito pouco (em torno de 1 a 2% da vazdo em recirculagédo), pode-se considerar

que dL’ é praticamente desprezivel no volume de controle indicado; logo, a equagéo
(1.4-1) ficara:

G'-dH,, =L'-c, -dT, (1.4-2)
Aplicando o balango de energia para toda a torre, resultara:
G"(HarZ _Har1):L,'CL '(Ta1 _TaZ) (14-3)

Em um ponto intermediario genérico dentro da torre (recheio), o balango de entalpia

sera descrito conforme a equacéo (1.4-4).
G"(Harz _Har):L"CL '(Ta1 _Ta) (14-4)

A altura requerida do recheio para uma torre de resfriamento pode ser determinada
a partir dos diagramas de operagao e equilibrio na torre de resfriamento e de um
coeficiente global de transferéncia de massa e calor, baseado na variagdo de
entalpia como for¢ca motriz, conforme apresentado na dedugao a seguir.

A taxa de calor sensivel transferido da agua para a interface sera:
L'-c,-dT, =h,-a,-(T,-T)-dz (1.4-5)
A taxa de calor transferido da interface para o ar sera:

G'-cg-dT, =hg-a,-(T,-T, ) -dz (1.4-6)
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Para um gas “diluido” (com baixo teor de vapor d’agua), a taxa de transferéncia de
massa do vapor de agua na interface agua — gas, em base molar, é representada

por:
Gy, -dy =kg -ay - (y;-y)-dz (1.4-7)

Como a concentragao de agua no ar € pequena, para o peso molecular da mistura,

pode-se adotar simplesmente o do ar, ou seja: G, = I\C/I; . Além disso, a fragdo molar

\

do vapor de agua no gas é aproximadamente proporcional a umidade presente, pois

Mﬂ << Mi ou seja, a equacéo (1.4-7) podera ser escrita como:

G'-dW =kg-ay M, - (W, -W) dz (1.4-8)
Considerando-se que a, =ay =a e multiplicando-se a equacgao (1.4-8) por %, fica:

(Rer)-G'-dW =kg -a-M, - (W, -W)-dz- (i) (1.4-9)

Somando a equacéo (1.4-9) com a equacao (1.4-6), resultara:

G"(}\’ren‘ dW +CS 'dTar)z [kG 'a'Mv '}“ref (WI _W)+hG a(Tl _Ta)]'dz (14'10)
A relacdo de Lewis € dada por Le :Chﬁ. Como, para a mistura vapor d’agua
s "Wl "Rg

—ar, Le~1, hg =c5-M, -K;, Este termo é usado para substituir hg da equagéo (1.4-

10). Entao:
G,'(krerf 'dW+CS 'dTar):[kG 'a'Mv 'kref (W| _W)+CS 'Mv 'kG a(T| _Ta)]'dz (14'11)

Colocando-se kg € M, em evidéncia na equagao (1.4-11), fica:
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G’ (hes AW +Cg-dT, ) =kg @M, -[hr - (W - W)+ 05 (T, - T, )]-dz (1.4-12)

ref

A entalpia especifica do gas pode ser expressa conforme a equacado a seguir
(McCABE, SMITH, HARRIOT, 2005):

dH,, =cCg -dT, + A -dW (1.4-13)
Desta forma, a equacgao (1.4-12) ficara:
G'-dH,, =kg-a-M, -(H,-H,,)-dz (1.4-14)

Logo, a variagdo da taxa de entalpia no gas é proporcional a diferenga entre a
entalpia na interface e a média (bulk) no gas e o coeficiente de transferéncia na
pelicula de gas multiplicado por M,, desde que G’ e H estejam em base massica e
nao molar.

Para determinar as condi¢gdes na interface, tem-se que a taxa de transferéncia de

calor no filme liquido € igual a mudanca de entalpia no gas; desta forma resulta:
hL'a'(Ta‘Ti)'dzzke'a'Mv'(Hi‘Har)'dZ (1-4'15)
Rearranjando a equagéao (1.4-15), resultara:

(Hi _Har) hL ‘a

T-T,) ke-aM,

(1.4-16)

sendo o termo { h, } a tangente da linha de operagdo. A equacéao (1.4-14)
G "Wy

pode ser integrada por toda a altura do recheio.

H

I dH, _ke-a'M,-Z

MM g (1.4-17)

Har,1
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Entretanto, para a maioria dos recheios, ndo ha dados publicados em literatura para
os termos de hi.a e kg.a, entdo, prefere-se adotar uma abordagem com base em um
coeficiente global e forga motriz. Desta maneira, a equagao (1.4-14) sera ajustada
para (BURGER, 1991):

G'dH,, =K, -a-(H, -H, )-dz (1.4-18)

onde

1 1 LM
Ks-a kg-a-M, h -a

(1.4-19)

m = CLLT= inclinagdo da linha de equilibrio

H,, = entalpia do ar em equilibrio com a agua na temperatura T,

h. = coeficiente de transporte de calor na fase liquida
Substituindo-se o primeiro membro da equacgao (1.4-18) pela equacdo (1.4-2) e

fazendo-se a integracéo, resultara:

Ta2

L'c, -dT,
? Kg-a-(H, -H,

- z. (1.4-20)

O numero de unidades de transferéncias e a altura de uma unidade de transferéncia
global com base em fase gasosa sao definidos respectivamente pelas equacgdes
(1.4-21) e (1.4-22):

H
©“ dH Z
—er =NO, =T (1.4-21)
Har 1 Har - Har Hoar
Gl
HOy == (1.4-22)

Observe-se, pelas equacgdes (1.4-19) e (1.4-22), que HO, depende da inclinagcéo da
linha de equilibrio (m), que, por sua vez, muda com a temperatura. Mas, em geral, a

resisténcia controladora de transporte de massa esta na fase gasosa; com isso, a
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variacao do valor de HO, com a temperatura é relativamente pequena (McCABE,
SMITH, HARRIOT, 2005).
Se a altura de unidade de transferéncia for conhecida para um tipo de recheio, a

altura da torre podera ser calculada por:
ZT = Noar 'Hoar (1 4-23)

Valores tipicos da altura de uma unidade de transferéncia global com base na fase
gasosa (HO,,) sédo em torno de 0,60 m a 1 m. Para torres de construgao mais antiga,
feitas com recheios em ripas de madeira, o desempenho ¢é pior, com valores de HO,,
entre 3 ma 6 m (BURGER, 1991).

A linha de operacao é obtida a partir da integragdo da equacao (1.4-2) que relaciona
a variagao de entalpia da fase gasosa com a entalpia da fase liquida, resultando na

equacao (1.4-24) a seguir:

L|
Har2 _Har1 =(EJ'CL '(Ta1 _Ta2) (14-24)

A equacéo (1.4-24) representa a linha de operagédo para uma torre de resfriamento

com escoamento de agua — ar contracorrente.

Linha de
Saturagdo

Entalpia do ar saturado na temperatura de entrada da dgua

........................ <

'
'

e !
Operaga !
'

Entalpia do :
arde enrada | approach - range
| |

i
] ]
] '

Ton Ta Toz T

Figura 1.11: Representacéao grafica da operagéo de uma torre de resfriamento com escoamento
agua — ar em contracorrente
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Na figura 1.11, tém-se representadas a linha de saturagao (variacdo da entalpia do
ar saturado) e a linha de operagao em fungao da temperatura da agua. A area entre

a curva de saturacio e a linha de operacao € uma indicagcédo do potencial térmico.

Varia¢des na inclinagao da linha de operagao {%} ou nas temperaturas de entrada
e saida da torre de resfriamento implicam em variagdes do numero de unidades de
transferéncia e altura da torre.

Aumentando-se o fluxo de agua ou diminuindo o fluxo de ar, aumenta-se a
inclinagcdo da linha de operagdo. A reta AB (linha de operagdo) aproxima-se da
curva de saturagao, ocasionando a diminuigdo da forga motriz (H; — Har) do sistema,
aumentando o NOg,, e consequentemente a altura da torre. Diminuindo-se o fluxo de
agua ou aumentando-se a vazéo do ar, ocorrera o inverso, a linha de operacéo ira
distanciar-se da curva de saturagdo, diminuindo o NOg, e a altura necessaria da torre

de resfriamento.
1.5 COEFICIENTES DE TRANSPORTE DE CALOR E MASSA

Para que um método de caracterizacdo de desempenho de uma torre de
resfriamento possa ser obtido, € necessario compreender 0 que acontece no seu
interior. Seja uma gota de agua em contato com uma corrente de ar, conforme a

figura 1.12.

GOTA DE AGUA A
TEMPERATURA Ta .
PELICULA DE AR
(UMIDADE RELATIVA DE 100 %)

PELICULA DE AGUA

AR NAO SATURADO A

TEMPERATURA Tar IHTERFACE A TEMPERATURA Ti

AR HAO SATURADO A
TEMPERATURA Tar

. CALOR LATEHTE TRAHSFERIDO
CALOR SENSIVEL TRAHSFERIDO

Figura 1.12: Diagrama mostrando as transferéncias de calor em uma gota d'agua
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Entre a massa de agua (gota) e a massa de ar, supde-se a existéncia de uma
pelicula agua — ar, separada por uma interface.

Muitos autores consideram a interface como uma camada fina de ar saturado com
um gradiente de temperatura através dela (McCABE, SMITH, HARRIOT, 2005). Eles
admitem que esta camada tem as condi¢des médias (T, Hi;, W;) e que nao ocorre
resisténcia através dessa interface e, ainda, que as duas fases estdao em equilibrio,

conforme mostra a figura 1.13.

TEMFERATURA DO VAFOR
SATURADO NA INTERFACE DO AR

AGUA A
TEMPERATURA

DO INTERIOR DA
TORRE

_

N

AR A TEMPERATURA

PELICULA DE AR
PELICULA DEAGUA _

Figura 1.13: Pelicula agua - ar em um processo de resfriamento

O problema é que as condi¢des de interface sao dificeis de ser determinadas. Esta
dificuldade € eliminada, porém, admitindo-se que a pelicula de 4gua e a camada
interfacial ttm a mesma temperatura da massa de agua. Uma vez que a resisténcia
da pelicula a transferéncia de massa € pequena, pode-se considerar, de fato, que
Ti=T..

No processo da torre de resfriamento, conforme visto anteriormente, agua quente
entra em contato com uma corrente de ar fria, promovendo, desta maneira, a
transferéncia de calor da fase liquida para o gas, através da evaporagéo de parte da
agua para o ar nao saturado, conforme ilustra a figura 1.14.

Na figura 1.15, estédo representados o topo e o fundo de uma torre de resfriamento
com escoamento de agua — ar em contracorrente. O fundo esta representado na
figura 1.15 (a); neste ponto, tem-se o ar entrando com uma temperatura que pode
ser maior que a temperatura da agua, mas a agua esta saindo resfriada, pois a
temperatura da interface € menor que a temperatura da média de agua (bulk water
temperature). A umidade na interface € maior do que a média do gas (bulk), isto

constitui a forga motriz para a transferéncia de massa do vapor d’agua para o ar.
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Wi fase gas

— umidade

Temperatura do
ar
Transferéncia
vapor d’agua
Transferéncia
calor latente

Transferéncia

calor sensivel

Figura 1.14: Condigbes de operagao na torre de resfriamento

Ha casos em que, no fundo da torre, a temperatura do ar que esta entrando é menor
que a temperatura da agua que esta saindo, conforme a figura 1.15 (b), mas ainda
acima da temperatura da interface; com isso, continua havendo transferéncia de

calor sensivel através do filme de gas embora em menor escala, pois a forga motriz

diminui.
. . A
Agua Agua Ar b Ar
Ar T
Ta Tar
Thu
W
Wi

{a) [{s)] (c)

Figura 1.15: Condig¢des no fundo da torre de resfriamento (a), (b) e no topo da torre (c)

A figura 1.15 (c) representa o topo de uma torre de resfriamento. No topo, a agua de
entrada esta “quente” porque vem do processo e o ar estd em principio com
umidade relativa “elevada”, pois ja percorreu todo o recheio da torre, trocando calor
€ massa com a agua em contracorrente. Mas estes dois fluidos, ao entrarem em
contato, provocam o seguinte fendmeno. A agua que esta com temperatura maior do
que a temperatura do ar cede calor para o ar, elevando a sua temperatura e sua

pressao de vapor, diminuindo consequentemente a umidade relativa. Com isto, por
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outro lado, ocorre a evaporagdo da parte de agua em contato com este gas,

resfriando assim a agua liquida.

1.6 TEORIA DA ALTA TAXA DE TRANSPORTE DE MASSA

Como ja definido anteriormente, na torre de resfriamento evaporativa onde o par
agua — ar esta em contato direto, ocorre uma troca de calor e massa simulténea, e
deste contato direto, havera evaporagdo de agua para a corrente de ar, criando o

efeito de resfriamento da agua, objetivo principal deste equipamento.

ar

ae

)

(‘D S S S s

s

Figura 1.16: Esquema da evaporacao entre o par agua — ar

Na figura 1.16, a interface agua — ar é a superficie de um filme de agua caindo em
uma torre de resfriamento. Normalmente, a agua, ao entrar numa torre de
resfriamento industrial, estda com uma temperatura inferior a 50°C (MILLS, 2001);
nesta situagéo, a fragdo massica do vapor d’agua na interface (m,s) € relativamente
pequena (inferior a 0,12, para o caso da pressdo total absoluta igual a uma
atmosfera).

A forga motriz para a difusdo do vapor d’agua através da interface € dada por

Am, =m,,—m,,. O valor minimo da umidade no ar (m,.) € igual a zero (ar seco).

Desta forma, essa forga motriz, mesmo para a situacdo do ar seco, sera pequena,

comparada com um. Este caso € considerado um transporte de massa de baixa
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taxa. Com isso, o fluxo massico de evaporacdo da agua pode ser aproximado
apenas pelo fluxo difusivo na superficie, uma vez que a convecgao pode ser
considerada desprezivel (MILLS, 2001).

Um critério proposto por Mills, 2001, na caracterizagao de um processo ocorrer sob
baixa taxa de transporte de massa € que a sua for¢ga motriz, com base na diferencga
de fragdes massicas, seja inferior a 0,1 ou 0,2. Hd um numero grande de problemas
de engenharia que se enquadram nessa situagao e, portanto, podem ser analisados
admitindo-se o baixo transporte de massa: torres de resfriamento, umidificadores e
colunas de absorcgéo.

Para o caso especifico de torres de resfriamento, nos casos usuais em que a
temperatura da agua na entrada ndo é elevada (por exemplo, menor que 50°C), a
vazao da corrente liquida ao longo da torre pode ser considerada constante, pois a
quantidade de vapor d’agua incorporada ao gas € relativamente pequena (baixa
evaporagao). Uma outra hipétese simplificadora € que o calor especifico do gas é
praticamente constante ao longo da torre. Isto € razoavel, de novo, se a taxa de
evaporagao da agua nao for muito intensa, sem afetar sobremodo a composigédo do
gas.

Entretanto, um dos objetivos deste trabalho € estudar as demandas de pico que
ocorrem nos processos industriais, estes picos fazem com que a temperatura da
agua na entrada da torre de resfriamento possa ser superior a 50°C, até
eventualmente ser proxima da sua temperatura de ebulicdo (ver item 4.2). Nesta
situagao, o valor de m,s, conforme a figura 1.16, ndo sera pequeno; com isso, a
forca motriz para a difusdo passa a ser elevada, o que sera considerado um alto
transporte de massa. Entdo, varias hipoteses simplificadoras como as mencionadas
acima deixam de ser validas. O novo enfoque sobre o desempenho de uma torre de

resfriamento nessas condicdes severas sera apresentado no item 2.2.

2. MODELO FENOMENOLOGICO DO DESEMPENHO DE UMA TORRE DE
RESFRIAMENTO

2.1 COM BASE NA TEORIA DE BAIXA TAXA DE TRANSPORTE DE MASSA

O modelo fenomenolégico de desempenho de uma torre de resfriamento sera

obtido, com base nas seguintes hipéteses simplificadoras:
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= O processo esta em regime pseudopermanente: a quantidade de liquido retida
no recheio (hold-up) é bem pequena em relagao ao volume de agua presente na
bacia sob a torre de resfriamento.

= O calor especifico do ar umido é igual ao calor especifico do ar seco. Para o ar
seco a uma temperatura de 25°C, o calor especifico é igual a 1,007 J/g.°C. A
mesma temperatura, o ar saturado tem calor especifico igual a 1,035 J/g.°C
(YAWS, 1977); a diferenca percentual entre os valores de calor especifico do ar
seco e do ar umido é de 3%, esta diferenca é suficientemente pequena para que
o calor especifico do ar na entrada da torre possa ser considerado igual ao calor
especifico do ar na sua saida.

= Os escoamentos do ar e da agua sdo ambos em perfil “chato”: devido a baixa
viscosidade desses fluidos e a velocidade relativamente alta, € razoavel supor
tratar-se de regime turbulento nos escoamentos em questdo, e, com isso, ha
pouca variagao das propriedades ao longo de uma secg¢ao transversal.

= O coeficiente de pelicula de transferéncia de calor e massa da fase gasosa é
aproximadamente igual ao coeficiente global de transferéncia entre as duas fases
(BENNETT; MYERS, 1982).

= A vazdo massica de agua é constante ao longo da torre: as perdas por
evaporagao e por arraste sdo despreziveis em uma operagao normal, pois estas
perdas estao em torno de 0,2% do volume total que esta circulando na torre para
cada 10°C do range da torre (CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1981).

= Nao ha caminhos preferéncias no escoamento do liquido: considera-se que o
sistema de alimentagdo da agua localizado no topo da torre (ver figura 2.1) e o

recheio interno propiciam um escoamento bem distribuido.

Distribuidor de agua - topo da
torre

Figura 2.1: Topo da torre de resfriamento
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A figura 2.2, a seguir, representa uma torre de resfriamento com escoamento em
contracorrente e suas variaveis operacionais envolvidas em sua modelagem.
Conforme mostrado anteriormente, a altura de recheio de uma torre de resfriamento

de agua pode ser estimada pela equagao (1.4-20):

Ta 2

L'c, -dT
—2 =Z 1.4-20
Tat KG'a'(Har_Har) ' ( )

Conforme visto anteriormente, nesta equacao (1.4-20), considerando L’, ¢, e Kg.a

constantes ao longo da torre, tem-se:

_Rea (2.1-1)

A entalpia especifica de saturagdo adiabatica do ar pode ser representada através
da regressao de dados experimentais. A equagao (2.1-2) representa a curva de
saturagdo do ar para o intervalo de temperatura entre 15°C e 50°C (FOUST, 1980
apud CORTINOVIS, 2004).

Har sat-agp = 155,52 - T2 —36931- T, + 69345 (2.1-2)

onde a entalpia especifica é expressa em ::—J e a temperatura em °C.
g
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saida torre de resfriamento
G'[kg/m2s], T_,, W,

agua liquida - entrada torre de
resfriamento
L' [kg/m?.s]; T,

ar ambiente - entrada torre de
resfriamento
G' [kg/m?.s], T, W
agua liquida - saida torre de
resfriamento
L' [kg/m?.s]; T,

Bacia

Figura 2.2: Representagéo de uma torre de resfriamento e suas variaveis operacionais

Utilizando a equagdo da linha de operagdo de uma torre de resfriamento, e
conhecendo-se as vazodes do liquido e do gas pela torre (supostas constantes), a

entalpia especifica do ar para uma condigao genérica é dada por:

* L"-c ’(Ta _Ta )
Har{ e }Han (2.1-3)

A entalpia especifica do ar ndo saturado, na condicdo de entrada da torre, € dada

pela equagéo (2.1-4)
Har1 = Cpar “Tart +W'(}"+va 'Tar1) (21-4)

Substituindo os valores de H;, eH,, na equagao (2.1-1), ficara:

T dT, Z.Kg-a

T 69345 -3693,1- T, + 155,52 T2 -(L it ((;T1 -T.) + Hamj L-c, (2.1-5)

Entretanto, nesta equacao (2.1-5), sera adicionado um fator de corre¢gao — F — pois
os experimentos (ver 3.1) estdo sendo realizados em uma torre de resfriamento com

escoamento de agua — ar cruzado. Este fator F é definido pela equagao (2.1-6):
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F=1-0,106-(1-S)*° (2.1-6)

sendo S definido por (FUJITA; TEZUKA, 1986):

(Hao —H.ro)

S — a,2 ar,2 ]
H,,—H. (2.1-7)
Rearranjando a equagéao (2.1-5) ficara:

Taz dTa _F.ZT_KG_a

K {1 5552 T; - (3693,1 - Lc;j T, + (69345 Le '.T“ ~H, J} L'-c, (2.1-8)

A integral apresentada na equacéo (2.1-8) é do tipo I( dx e a sua solugao

a-X*>-b-X+c)

analitica é dada por:

(2.1-9)

1 In 2-a-X+b-4b?-4-a-c
Jb?-4.a-c 2.-a-X+b++b?-4-a-c

2.2 COM BASE NA TEORIA DA ALTA TAXA DE TRANSPORTE DE MASSA

Na figura 2.3, esta mostrado o processo de transferéncia de massa para um sistema

binario, entre uma superficie (s) e um fluido em movimento, com velocidade v.

Figura 2.3: Esquema para a transferéncia de massa por convecg¢éo para uma corrente de fluxo
externa
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Pode-se definir o fluxo de transferéncia de massa da espécie a, por difusdo na

superficie, pela relagao:

ja,s = &ma 'Ama (22'1)

sendo g,, a conduténcia neste transporte e Ama, a forga motriz, definida pela

diferenca de fragdes massicas da espécie na superficie e no fluido (ver figura 2.3):
Apa =M, —My (2.2-2)

Rearranjando a equagéao (2.2-1), tem-se:
Jas
8ma = ' (2.2-3)
m,.—m

Nota-se que g, é definida em termos de fluxo difusivo jas, € ndo do fluxo global

(difusivo mais convectivo) de a através da superficie (7). Por definigéo,

m = ma,s ) mt + ja,s (22-4)
Considerando que somente a espécie a é transferida (o outro componente ¢é inerte),

o fluxo massico global sera igual ao proprio fluxo massico de a, s’ . Com isso,

combinando-se as equagdes (2.2-3) e (2.2-4), tem-se:

" = g, a,s ae
m,s —1 (2.2-5)
\—W—J
Bma
m'" = Ema * Bma (22'6)

O termo Bma € a forga motriz de transferéncia de massa. Aplicando as condigdes
limite " —0 e B,, — 0, define-se a condutancia no transporte de massa g, , para

transporte de massa baixo:
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|im gma = gma
I’)"l” N O

(2.2-7)

Demonstra-se que a relacao entre as duas condutancias € dada por (MILLS, 2001):

8ma _ IN(1+ B, )

. 2.2-8
gma Bma ( )
Substituindo a equagao (2.2-8) na (2.2-6), resulta:
. In1+p
é?_l: = gm '(—ma)'ﬁma
W0 e Pma (2.2-9)

na condigdo limite :
motriz
total de @ de transferéncia de fator _
de corregédo

massa zero

O fator de corregdo que aparece na equacao (2.2-9) é conhecido como “blowing
factor”.

Por outro lado, define-se o “blowing parameter’ para o transporte de massa como
sendo (MILLS; 2001):

Bma = * (22‘10)

= - (2.2-11)

Analogamente, para a transferéncia de calor, o processo de transporte de massa

altera o coeficiente de convecgao e, tém-se:

limh, =h,

2.2-12
m"—0 ( )
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2= (2.2-13)

B, =L et (2.2-14)

Estas equagdes correspondem respectivamente a (2.2-7), (2.2-11) e (2.2-10).

A abordagem apresentada sera aplicada, a seguir, para o caso especifico de uma
torre de resfriamento de agua, em contato direto com ar em contracorrente.

Sob condi¢gdes operacionais usuais em escala industrial, em que a temperatura da
agua na entrada da torre é inferior a 40°C, é razoavel considerar a condigdo de
baixo transporte de massa do vapor d’agua para o ar. Admitindo-se que o ar seja

inerte, pelo balango de massa global na fase gasosa, tem-se (ver figura 2.4 (a)):

G T Jas As=G e (2.2-15)
Dividindo a equacéo (2.2-15) por As e para As — 0, ficara:

LY (2.2-16)
ds ’

Note que ds representa um elemento de area da interface liquido — gas.

Da mesma forma, para a corrente de liquido, resulta:

L (2.2-17)
ds ’

Pela figura 2.4 (c), o balango de entalpia na corrente de ar é dado por:

eony = G ) Haf s+As G Har|s B ja,s ’ Ha_s -As (22'1 8)

Dividindo a equacgao (2.2-18) por As e para As — 0, ficara:

M = Q(‘,onv + ja,s ' Ha,s (22-1 9)

ds
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Oou:

ds ar ds =Y conv +]a,s 'Ha,s (22_20)
%,—J
Jass
G,
L1 gz’mar'z GS+AS
|_1Ha1 } }G2’Har,2
T ’ o
A % & .
| G
| s
1
1 :
Al (a) GMarl,, e
i
|
g — as
i t
i .
i Gm, |
it X,8 (b)
I
| |
| G,
ik 1 .
L, us I G,
Lz-Ha,z G1’mar,1 (c) g
G1’Har,1

Figura 2.4: Torre de resfriamento de agua, mostrando um elemento de volume contendo as
transferéncias por area As, e os balangos na corrente de ar: (a) massa, (b) espécie, (c) energia

G d(glsar) =deomy T ja,s ’ (Ha,s - Har) (22_21 )

O fluxo de calor pode ser equacionado por:

Geom =ho - (Ts = Tar) (2.2-22)
Substituindo-se a equacgao (2.2-22) na (2.2-21), resulta:

G d(Har) _ h

ds — e '(Ts _Tar)+ja,s '(Ha,s _Har) (22-23)
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Por outro lado, para situagbes de demanda de pico, a temperatura da agua na
entrada da torre de resfriamento pode atingir valores bem elevados. Entdo, havera
um aumento da pressao de vapor e, como consequéncia, um aumento da taxa de
evaporagao e, com isso, o fenbmeno de convecgdo na interface agua — ar néo

podera mais ser desprezado. Portanto, a equacéao (2.2-23) deve ser reescrita como:

G d(Har) _ h

ds — e '(Ts _Tar)"' m”'(Ha,s _Har) (22-24)

Substituindo as equagdes (2.2-9) e (2.2-13) na (2.2.-24) e colocando g,, em

evidéncia, fica:

ed(”>g[“[ B j{maﬂ‘m“]«Ha,S—Har)] (2.2-25)

* B
ds 8ma *Cpar \€ " —1 e m -1 Mg —1

« h, . . : ,
A relagdo — € conhecida como o numero de Lewis e, para o sistema vapor
&ma " Cpar

d’agua e ar, é aproximadamente igual a um (McCABE; SMITH; HARRIOT, 2001).

Com isso, a equacéo (2.2-25) fica:

ed(“)g{[ 2 (T =T+ g j.[ma'e‘ma'S]-<Ha,s—Har)} (2.2-26)

ds eBh —1 e ma —1 ma,s_1

A equacgao (2.2-26) representa o balango de entalpia num elemento de area da
interface liquido-gas (ds) que pode ser equacionado como: ds=a-A-dz,onde a é a
area superficial de contato (m? de contato/m*® de recheio) e (A.dz) o elemento do

volume de recheio. Portanto, tem-se:

sendo:
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Har = Cpar ) (Tar -T

ref

)+ W va ’ (Tar - Tref) (22-28)
onde se adota a temperatura de referéncia igual a 0°C.

Serao adotadas as seguintes hipoteses:

a) - o calor especifico da agua ¢, € constante ao longo da torre;

b) - a area da seccéo transversal da torre é constante;

c) - aresisténcia de transporte de calor na fase liquida é desprezivel, portanto, a
temperatura na interface liquido-gas é igual a do proprio liquido Ts = Ty,

d) - nessa interface, ocorre o equilibrio, portanto:

m,, = -2 (2.2-29)

onde P, é a pressdo de vapor da agua que, por sua vez , € funcao da temperatura

do liquido:
Pva = Pva (TL ) (22'30)

A conversao da fragdo molar do vapor d’agua para fragdo massica é dada por:

~

m - m,,-18
* " m,,-18+[1-m,,)-29] (2.2-31)

O desempenho de uma dada torre de resfriamento é fungdo dos fluxos massicos de
liguido e gas. O coeficiente de transporte de massa pode ser determinado
experimentalmente, em geral, sob condigdes de baixa taxa de transporte de massa,
isto €, com valores da temperatura da agua de entrada da torre inferiores a 40°C. A
correlagcdo pode ser representada por uma relagado do tipo (CORTINOVIS; (2004);
PAPAEFTHIMIOU; (2006); ZHAI (2006)):

NP N\
K;-aza-(%) (%) (2.2-32)
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Por outro lado, na definicdo do coeficiente global de transporte de massa da
equacgao (2.2-32), adota-se, como forga motriz, a diferenca das umidades absolutas

na interface e no gas. Entéo, tem-se, para o fluxo massico na interface:

g*ma ) (ma,s - ma,e): K; ) (WI - War)

%/_/
fragbes massicas umidades absolutas

(2.2-33)

As relagdes entre a fragdo massica do vapor d’agua e a umidade absoluta na

interface e no gas sao dadas respectivamente por:

W. = as -
m (2.2-34)
m
W — a,e _
e (2.2-35)

A relagao entre os “blowing parameters” dos transportes de massa e calor € dada

através das equacgdes (2.2-10) e (2.2-14), como segue:

m
Bma =— ”gma = Bma — n:l” : "hc - Bma — _ hc . Cpar (22—36)
Bh m Cpa Bh ma M Cpa Bh 8Ema 'Cpa Cpar

h,

Na equacéo (2.2-36), a relagao h—° € conhecida, conforme visto anteriormente,
8ma” Cpar

como numero de Lewis e, neste caso, vale aproximadamente um.

Desta forma, a equacgao (2.2-36) ficara:

Car
ma ___ P ~ 2 (22-37)

Por outro lado, o “blowing parameter” do transporte de massa pode ser escrito com:
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- ( W, - W, ] (2.2-38)
G

a,s ae

As outras equacgdes desse modelo fenomenologico sdo dadas pelos balangos de
massa (equacgdes (2.2-39) e (2.2.-40)) e pelos balangos de energia (equagdes (2.2-

41) e (2.2.-42)), conforme a seguir:

dL

— =" 2.2-39
el ( )

d6-m,) _ " (2.2-40)

dz

CoL _d(L-TL): dG 'HaL) (2.2-41)
A dz A.-dz

o dl-T)_ i H (2.2-42)
A dz as

sendo:

Hoo =ho+Cp (T -To) (2.2-43)

Vale lembrar, de acordo com as hipoteses admitidas, que:
TL=Ts (2.2.-44)

Entdo, o presente modelo fenomenoldgico é constituido de 18 equagdes (2.2-27 a
2.2-44).
Para uma torre de resfriamento com escoamento em contracorrente, conhecem-se,

em geral, as seguintes condi¢cdes de contorno:

temperatura da agua na entrada da torre (topo) TL|Z:z ;
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a vazao da agua de resfriamento na entrada da torre (topo) L L,

vazao do gas na entrada da torre (fundo) G

z=0

fragdo massica do vapor d’agua no gas de entrada da torre (fundo) ma|220;

entalpia especifica do gas na entrada da torre H_,

z=0"

As variaveis de saida do modelo sdo ao todo 18, apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Variaveis de saida do modelo com base na alta taxa de transporte de massa

Descricao Simbolo
Temperatura da agua de resfriamento TL
Vazdo massica de agua L
Temperatura do gas Tar
Vazao massica do gas G
Fluxo massico da agua evaporada m"
Temperatura na interface liquido — gas Ts
Umidade absoluta no gas W
Fracdo massica do vapor d’agua no gas Mg
Umidade absoluta na interface W,
Fracdo massica do vapor d’agua na interface Mas
Fracdo molar do vapor d’agua na interface fﬁa,s
Pressao de vapor da agua na interface Pva
Entalpia especifica do vapor d’agua na interface Has
Entalpia especifica do gas Har
“Blowing parameter” do transporte de massa Bma
“Blowing parameter” do transporte de calor Bh
Coeficiente global para baixa taxa de transporte de massa g,
Fator de desempenho da torre de resfriamento para alta taxa de Ke.a

evaporagao

Resolvendo-se o sistema de equacgdes, obtém-se entdo os perfis de temperatura e

vazao da agua ao longo da torre de resfriamento, assim como os perfis da vazéao,
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entalpia especifica e umidade absoluta no gas. Com isso, consegue-se uma

caracterizagao detalhada do comportamento do processo.

2.3 ALTERNATIVO COM BASE NO ALTO TRANSPORTE DE MASSA

Conforme ressaltado, uma das propostas do presente trabalho consiste em verificar
uma eventual influéncia da temperatura da agua na entrada da torre no seu
desempenho. No entanto, por restrigdes da instalagdo (ver 3.1), ndo foi viavel, nos
ensaios realizados, chegar a temperaturas muito elevadas para a agua na entrada
da torre (valor maximo de 54°C). Sendo assim, o estudo desta influéncia sera
realizado através de simulacbes matematicas.
A primeira possibilidade é utilizar o modelo descrito no item 2.2. Mas, pelo fato de
envolver um sistema de equacdes diferenciais, surgem dificuldades computacionais
que fogem ao escopo do presente trabalho. Entédo, sera desenvolvido, a seguir, um
modelo “alternativo”, um pouco mais simplificado, com base em balangos
macroscopicos, de modo a permitir, por simulagdes matematicas, uma estimativa da
influéncia da temperatura da agua na entrada da torre de resfriamento no coeficiente
de transporte de massa.
Considera-se o caso em que sao conhecidos os seguintes dados:

temperatura da agua na entrada da torre, Ta1;

temperatura do ar na entrada da torre, Ty4;

umidade absoluta do ar de entrada, Wj1;

vaz&o massica da agua pela torre suposta constante, L;

vazao massica do gas em base seca, G;

altura de recheio da torre, Zg;

area da secgao transversal da torre, suposta constante, A;

fator de corregdo do desempenho para o escoamento agua — ar cruzado, F;

calor especifico da agua liquida, suposto constante, c;

calor latente de vaporizagédo da agua, suposto constante, A.
Sera adotada a hipotese de que o gas sai saturado da torre (CHEREMISINOFF,
CHEREMISINOFF; 1981). Isso é razoavel, pois, como esta sendo considerado o
caso da temperatura elevada para a agua na entrada da torre, a taxa de evaporagao

também sera elevada, com maior tendéncia de saturar o ar. Nos ensaios realizados
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na instalagdo piloto (ver item 3.2.6), foi de fato constatado que o gas sai
praticamente saturado.

A umidade absoluta para o ar saturado, como visto anteriormente, é dada por:
WS:% (1 2_4)

E a pressao de vapor d’agua € fungao da sua temperatura:
Pia =Pua(Ty) (2.2-30)

Por outro lado, a entalpia especifica do gas é fungcdo da sua temperatura e do teor
de umidade presente. Entdo, para o gas que sai da torre, considerado saturado
como mencionado antes, tem-se (GEANKOPLIS, 2003):

Har,2 = |.1’005 + (1’88 Ws,2) Tar,2]+ 2501’4 Ws,2 (23-1 )

onde a entalpia especifica do gas é expressa em [k%g} e a temperatura, em [°C]

Conforme visto em 2.1, tem-se:

* Bma
KG -a= KG -a (Wj (23-2)

onde K -a é obtido experimentalmente em fungdo dos fluxos massicos de liquido e

gas, conforme equacgao (2.2-32).
Kg-a=o-L"G" (2.2-32)

Por outro lado, sabe-se que:
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Ta 2

dT _F-Z,-K,-a

a

B {1 5552 T; - (3693,1 - "écj T, + (69345 L 'CG' L Hamﬂ L'-c, (2.1-8)

O “blowing parameter”, de acordo com o item 2.2, é dado por:

B = (2.2-10)

O fluxo massico de agua evaporada m" é definido pela relagdo entre a sua vazao
massica (m ) e a area da interface liquido gas (ndo da secgao transversal da torre),
dada por (A.a.Zr), conforme visto no item 2.2.

Conforme apresentado anteriormente, sabe-se que:

gr;a ’ (ma,s - ma,e): K*G ’ (WI - War)

fragbes massicas umidades absolutas
Logo, para toda a torre, o valor médio de By, € dado por:
Bma = m
K, a(WWj A-Z, (2.3-3)
Mas ~Mae ) nedio

Como admitido em 2.2 (hipdtese (d)), na interface, ocorre o equilibrio liquido gas.

Portanto:
~ P
m, = —"= (2.2-29)
I:’Total
Pia =Pua(Ty) (2.2-30)
m,_ -18
m ¥

(2.2-31)
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W — a,s _
i (2.2-34)

a,s

Por outro lado, tem-se:

“1m (2.2-35)

ar
ae

Os valores da umidade absoluta e, portanto, da fragdo massica do vapor d’agua,

tanto na interface como no gas sao distintos para as condigdes do topo e do fundo

da torre de resfriamento.

ar ambiente saida
W2 Moo

i1 ma,s1

agua liquida entrada torre
de resfriamento

ar ambiente entrada
Wt Mgt

i2 Maso

agua liquida saida de torre
de resfriamento

Bacia

Figura 2.5: Esquema da torre de resfriamento mostrando as umidades na entrada e saida

Wi 'War
m_.-m

as a8 /medio

Para efeitos de calculo do termo na equacéo (2.3-3), sera adotado,

por simplificacdo e analogia com forgca motriz em trocadores de calor em

contracorrente, o valor da média logaritmica, mostrada a seguir:
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Wi - War _ ma's B ma,e topo ma’s B ma’e fundo

ma,s - ma,e médio Wi - War
Vi War (2.3-4)
ma,s N ma,e topo

[ W, - W,, J
ma,s N ma,e fundo |

Portanto, a equacgao (2.3-3) ficara:

B - m
K, a[(WWj J.A.ZT (2.3-5)
Mas ~Mae ) edio

Por outro lado, a evaporagao da agua acarreta um resfriamento da agua ao longo da
torre de acordo com:

L-c (T, ~T,,)=m-2A (2.3-6)

Além disso, pelo balango de energia, pode-se escrever:
G- (Har,2 _Har,1): L-c. '(Ta1_Ta2) (2.3-7)

Logo, esse modelo alternativo é constituido de 9 equacgdes, relacionadas na tabela
2.2. Observe que as equagdes (2.3-8) e (2.3-9) correspondem respectivamente a
(1.2-4) e (2.2-30) para as condigbes de saida da torre.

No caso, as variaveis de saida dessa modelagem s&o 8, apresentadas na tabela 2.3,

a segquir.
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Tabela 2.2: Resumo das equagdes do modelo alternativo da torre de resfriamento

N°. de
Equacoes ~
equacoes
Kg-a=o-L"G" (2.2-32)
T, 2 T, _F-Z;K;-a
T {155 52.T2 - ( j T, +[69345—"'CGT5'1 —Hamﬂ Ha (2.2-18)
B,
Ks-a=Kg-a- W (2.3-2)
[( W - } J A-Z: (2.3-5)
m,
ae médio
L-c -(T,,-T,)=m- (2.3-6)
G'(Har,Z _Har,1)=L'CL '(Ta1_Ta2) (23'7)
H,., =[1005+(188-W_,) T, ,]+25014-W_, (2.3-1)
M, -P,
W..= v va2 _
>2 Ma ’ (p _Pva2) (23 8)
Pva2 = Pvaz (Taz) (23-9)
Tabela 2.3: Variaveis do modelo alternativo da torre de resfriamento
Descricao Simbolo
Fator de desempenho da torre para baixa taxa de evaporagao Ky
Fator de desempenho da torre para alta taxa de evaporacao Kg.a
“Blowing parameter” do transporte de massa Bma
Vazao massica da agua evaporada m"
Temperatura da agua na saida da torre de resfriamento Ta2
Temperatura do gas na saida da torre de resfriamento Tar
Umidade absoluta no gas de saida da torre de resfriamento W»
Entalpia especifica do gas de saida da torre de resfriamento Har 2

Presséo de vapor da agua na condigéo de saida da torre de resfriamento Pva2
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3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1DESCRIGAO DA INSTALAGAO

O sistema de resfriamento € composto de duas torres de resfriamento evaporativas
(wet cooling tower), fabricadas pela empresa Hidrotérmica, e identificadas como TR-
01 e TR-02, conforme mostra a figura 3.1. O fornecimento de ar é por aspiragao
mecanica e o escoamento agua — ar, cruzado. Duas bombas de circulagéo B-06 e B-
07 compdem o sistema. A instalagao esta montada no Departamento de Engenharia
Quimica da Escola Politécnica (EPSUP), e tem capacidade de remogdo de uma
carga térmica de até 180 kW (90 kW por torre). Estas torres podem operar em série
ou em paralelo. A vazado minima de projeto para a agua em cada torre € de 4 m3/h e
a maxima é de 12 m?¥h.

Os trocadores de calor, ao todo cinco (TC-01 a TC-05), sao do tipo casco — tubos,
conforme as figuras 3.2 e 3.3. Pelos tubos, escoa a agua de resfriamento e, pelo
casco, o fluido de processo (agua quente). A agua de resfriamento, apoés passar
pelos trocadores de calor, retorna a torre de resfriamento. A figura 3.4 apresenta a

malha de trocadores de calor.

E F i

Figura 3.1: Torres de resfriamento TR-01 e TR-02 — Hidrotérmica
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Conecgdes
nfnlbiie AukitullF7-

Caso tubo

Kits de montagem £2
Gaxetas

Cabega
Figura 3.2: Representagao de um trocador de calor Figura 3.3: Vista interna de um trocador de
do tipo casco — tubos calor do tipo casco — tubos

Figura 3.4: Malha de trocadores de calor TC-01 a TC-05 — Evacon

O fluido de processo (agua quente) € aquecido em tanques de polipropileno, de
capacidade de 3,45 m? ou 0,67 m3, com resisténcia elétrica tubular de imerséo de 25
kKW ou 10 kW. A tabela 3.1 apresenta as caracteristicas de cada tanque.

As tubulagdes que formam a malha do fluido quente sao de cloreto de polivinila
clorado (CPVC), sendo este material similar ao cloreto de polivinila (PVC), porém
pode-se utiliza-lo em ambientes com temperaturas de até 85°C. As tubulacdes da

agua de resfriamento sdo de PVC, resistentes a até 40°C.
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Tabela 3.1: Caracteristica dos tanques de aquecimento

Dimensdes Poténcia da
Capacidade
Tanque Diametro (m)  Altura (m) () resisténcia
elétrica (kW)
TQ - 01 1,2 3,10 3,45 25
TQ-02 0,8 1,33 0,67 10
TQ-03 0,8 1,33 0,67 10
TQ - 04 0,8 1,33 0,67 10
TQ-05 0,8 1,33 0,67 10

O fluido de processo € resfriado nos trocadores de calor do tipo feixe tubular, e
retorna para o tanque pulmao para evitar perturbacdes as temperaturas dos tanques
menores que alimentam a rede de trocadores de calor, formando um circuito
fechado, o que evita o desperdicio de agua. Esta malha de trocadores pode operar
em paralelo ou em série. A tabela 3.2 apresenta a area de troca térmica, 0 numero
de passos pelo lado dos tubos, as dimensdes basicas e as vazbes de projeto para

cada trocador de calor.

Tabela 3.2: Caracteristicas dos trocadores de calor

. Vazobes de projeto
n° de Dimensdes (cm)

Area (m?) (m*/h)
passos

comprimento  diametro casco Tubo
TC - 01 0,54 2 50 16 1-2 1-5
TC -02 0,54 2 50 16 1-2 1-5
TC-03 0,67 4 60 16 1-2 1-5
TC -04 0,87 2 70 16 1-2 1-5
TC-05 1,20 2 100 16 1-2 1-5

A instalacao é acionada através de um painel elétrico central ilustrado na figura 3.5,
responsavel pelo aquecimento dos tanques, funcionamento dos ventiladores,
bombas para a circulacdo do fluido de processo (agua quente) e fluido de
resfriamento (dgua). As manobras de acionamento do painel estdo descritas no

manual de operagao da instalacao (ver apéndice A).
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Neste painel central, ha 5 controladores responsaveis pelo ajuste do aquecimento
dos tanques; programados para aquecer o fluido (agua) até a temperatura maxima
de 100°C. Por outro lado, deve-se ressaltar que o material de construgdo dos
tanques suporta um valor maximo de apenas 85°C e, caso ocorra um
superaquecimento, somente o tanque TQ-01 tem a fungédo de alarme visual (luz de
coloragao amarela), e os demais tanques ndo possuem este sinal de alerta.

Porém, havendo a necessidade de algum ajuste nos controladores, pede-se que o
manual de programagao dos controladores seja lido — apéndice B, pois uma
eventual programacgao equivocada do controlador pode acarretar danos a toda a
instalacéao.

E possivel obter dados experimentais a partir do programa LabView instalado em um
micro computador. O programa LabView é responsavel pela coleta dos dados da
planta piloto com um intervalo de 1,2 s, 0 micro recebe sinais on line e armazena 0s
dados. Entretanto, este programa LabView ndo foi utilizado na execug¢do dos
experimentos feitos neste trabalho, devido a avaria do sistema, e o0 seu reparo néao

foi possivel de ser implementado em tempo habil.

Figura 3.5: Painel de controle para acionamento da instalacdo semi-industrial

Os ventiladores das torres de resfriamento TR-01 e TR-02, conforme ilustra a figura
3.6, tém poténcia de 1 HP cada, sendo sua velocidade controlada por um inversor

de frequéncia, com velocidade maxima de 1750 rpm.
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Figura 3.6: Ventiladores das torres

O enchimento de contato da torre tem altura de 0,90 m, largura de 0,90 m e
profundidade de 0,60 m, conforme as figuras 3.7 e 3.8. Este enchimento é do tipo
“GRT” (blocos de grade trapezoidais), sendo grades injetadas, encaixadas e que

suportam temperaturas de até 85°C.

Figura 3.7: Enchimento de contato "GRT" Figura 3.8: Recheio da torre de resfriamento

O ar proveniente da torre sai por uma tubulagdo com didmetro nominal de 0,406 m e

de didmetro interno de 0,363 m, conforme as figuras 3.9 e 3.10.
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saida de ar

entraca de ar

Figura 3.9: Entrada e saida de ar na torre Figura 3.10: Tubulagbes de saida de ar

Na figura 3.11, esta representado o esquema da operagao da torre de resfriamento

usada neste trabalho.

saida do ar quents
i P @¥ entrada de
1o [ agua-gquente

entrada do ar

o
0| —_——

— I,I h .
L T » @Y saida de
I.,JI. '""E'a}i‘l':f'c‘:'é"éﬁi-ié#fa" I —.‘.I‘.-.,‘-.';-._.-...H__-__r__.l agua fria
L] | | P, S

Figura 3.11: Representacao da operagao da torre de resfriamento

3.2TESTES PRELIMINARES

3.2.1 AFERIGAO DOS TERMOMETROS

Este procedimento tem como objetivo calibrar os termdmetros que ja se
encontravam no laboratério na instalagdo semi-industrial, bem como os adquiridos
no ano de 2006. A afericao foi realizada em um banho termostatico NESLAB RTE
1100, localizado no laboratério de fendbmenos de transporte do Departamento de
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Engenharia Quimica. Ao total, foram aferidos dez termémetros avulsos, e os dois
termOmetros (de bulbo seco e bulbo umido respectivamente) do psicrémetro
giratorio. As leituras das temperaturas destes instrumentos foram comparadas com a
apresentada por um termémetro ASTM, de precisdo 0,1°C, considerado como
padréao.

Com este teste, foi possivel observar que sete dos termémetros verificados estao
aferidos (mesma leitura do termémetro de referéncia), sendo “descartados” os trés
restantes. No psicrémetro, nota-se que ha um desvio sistematico de 0,4 °C para o
termémetro de bulbo umido e de 0,6 °C para o termdmetro de bulbo seco.

No apéndice C, estado os valores obtidos neste ensaio.

3.2.2 COMPARAGCAO DA CARGA TERMICA

Como a instalacado estava inoperante por dois anos, este teste teve como objetivo,
verificar o funcionamento dos instrumentos de campo, os procedimentos de leitura e
eventual ajuste das torres de resfriamento e trocadores de calor.

Para a realizacédo deste ensaio — volume de controle representado pela figura 3.12 -
foi utilizado o trocador de calor TC-05, em conjunto com a torre de resfriamento TR-
02. ApoGs o aquecimento do fluido de processo (agua) até a temperatura de 80°C,
tem-se iniciado o ensaio, foram medidas simultaneamente, em instantes sucessivos,
as temperaturas de entrada e saida da torre de resfriamento (Ta1 e Ta2), as
temperaturas de entrada e saida no trocador de calor (Ttct1 € Trc2), bem como as
vazdes de agua de resfriamento e do fluido de processo.

A partir dos dados obtidos no experimento, foram calculadas e comparadas (ver
tabela 3.3) as taxas de calor recebido pela agua de resfriamento (no feixe tubular) e
dissipada pela torre ao longo do ensaio.

Pela tabela 3.3, observa-se que os desvios entre as taxas de calor recebido pela
agua no trocador e dissipado na torre de resfriamento sdo pequenos (da ordem de
2% a 3%), configurando uma boa consisténcia das medidas experimentais

envolvidas.
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Figura 3.12: Volume de controle — balanc¢o de entalpia
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Tabela 3.3: Comparacgao da carga térmica

Carga térmica (kJ/h)

recebida pela agua dissipada na torre diferenca torre - tubos
(lado dos tubos) de resfriamento
95.10° 98.10° 2%
76.10° 78.10° 3%
91.10° 94.10° 2%
82.10° 84.10° 3%
88.10° 90.10° 2%
76.10° 78.10° 3%
73.10° 75.10° 3%
87.10° 89.10° 2%
90.10° 93.10° 2%
85.10° 87.10° 2%
85.10° 87.10° 2%
85.10° 87.10° 3%

3.2.3 ESTUDO COMPARATIVO DE MEDIGAO DE UMIDADE RELATIVA

Além das temperaturas, a precisdo na medicdo da umidade relativa do ar constitui
um parametro importante na confiabilidade dos resultados dos ensaios. Entdo, para
assegurar isso, as medidas da umidade relativa feitas a partir do psicrémetro

giratério (ja com a devida corregcao dos termémetros) e da carta psicrométrica foram
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comparadas com os valores obtidos por meio de um higrébmetro digital, com base em
diferenca de capacitancia.

A partir dos valores obtidos neste teste (ver o apéndice D), nota-se que ndo ha
diferenca significativa entre as leituras efetuadas através da carta psicrométrica e as
efetuadas pelo higrémetro digital, apresentando desvios da ordem de 0,6% entre
elas.

Um detalhe que deve ser ressaltado em relagdo ao higrometro é que, para valores
de umidade relativa acima de 80%, a precis&o do instrumento € inferior (segundo o
manual do instrumento). Entretanto, no periodo do ano no qual foram realizados

estes testes de afericdo, ndo se registraram indices de umidade relativa tao elevada.

3.2.4 VERIFICAGAO DO MAKE UP

O objetivo deste teste é verificar a hipotese simplificadora adotada no modelo da
torre de resfriamento de que a vazdo massica de agua € praticamente constante ao
longo da torre, isto é, as perdas por evaporagao e por arraste sdo despreziveis em
uma operagao normal, pois, segundo a literatura, estas perdas estdo em torno de
0,2% do volume total que esta circulando na torre para cada 10°C na variagdo da
temperatura da agua pela torre (CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1981).

Nas figuras 3.13 e 3.14, tem-se 0 esquema montado na TR-02 para a obtencgéo das
variaveis necessarias para o calculo da vazao de agua reposta na torre. Esta vazéo
sera medida a partir do acompanhamento da variagédo do nivel de agua em um
tanque acoplado a torre TR-02. O tanque em PVC tem formato cilindrico, com fundo
chato, altura total de 75 cm e didmetro interno de 44 cm.

Inicialmente, enche-se o tanque com agua até a altura de 59,4 cm e mede-se a

variagao do seu nivel ao longo do ensaio.
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Figura 3.13: Representacdo do esquema para Figura 3.14: Representagdo do esquema para
verificagdo do make up — vista frontal verificagdo do make up — vista lateral

Na tabela 3.4, tém-se os valores obtidos neste ensaio assim como as condigdes
operacionais da torre. Pode-se observar que a hipotese em questao € valida, pois o
a vazdo de agua de reposicao é, de fato, muito baixa, comparada com a de

alimentacao na torre de resfriamento (de 1 a 2%).

Tabela 3.4: Verificagdo da vaz&o de agua de reposi¢ao na torre de resfriamento

G L Ta1 Ta2 Lrep
kg m?® . . m?®
{mz_s} [ h } [°C] [°C] [ b }
2,32 2,89 37 27 0,04
2,32 2,91 35 27 0,04
2,32 2,85 34 26 0,04
2,32 2,83 32 25 0,04
2,32 2,83 31 25 0,03
2,32 2,81 30 24 0,03

2,32 2,83 29 24 0,03
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G L Ta1 Ta2 Lreo
kg m® . . m’®
{mz_s} { h } [°C] [°C] { n }
2,32 2,81 28 23 0,03
2,32 2,75 27 23 0,01
2,32 2,79 27 22 0,03
2,32 2,78 26 22 0,02
2,32 2,74 25 21 0,02
2,32 2,68 25 21 0,02

3.2.5 COMPARAGAO DAS ENTALPIAS DO AR NA SAIDA DA TORRE

No presente trabalho, ha de se conhecer o valor da entalpia do ar de saida, pois

sera utilizado para obter o fator de correcdo da torre de resfriamento com

escoamento agua — ar cruzado (ver a equagao (2.1-7)).

Este valor pode ser obtido por balango de energia (Facao, 2004):

I—"CpL ) (Ta1 - TaZ)
Gl

H = Har,1 +

ar,2

(3.2.5-1)

Um outro modo da determinagao deste valor € através da medigao das condi¢des do

ar de saida (presséao, temperaturas de bulbo seco e bulbo umido) e o uso de uma

carta psicrométrica.

Entdo, deseja-se comparar a consisténcia dos resultados obtidos pelos dois

métodos na presente instalagdo. Para tanto, foi feito um furo na chaminé de saida

dos gases da TR-02, para medi¢cao dessas temperaturas, conforme apresentado nas

figuras 3.15 e 3.16.



Figura 3.15: Orificio na chaminé da torre para
obter as condi¢des do ar de saida
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Figura 3.16: Medicao das temperaturas de bulbo

seco e bulbo umido do ar de saida

Com as informagdes do ar de saida, foi feita a comparagéo entre os valores da

entalpia do ar de saida obtidos através do balango de energia e da carta

psicrométrica. Conforme mostrado nas tabelas 3.5 e 3.6, nota-se que ndo ha

diferencgas significativas entre eles, sugerindo uma boa consisténcia.

Tabela 3.5: Dados experimentais para comparacgao das entalpias do ar de saida

Condicoes de entrada do ar

Condigdes de saida do ar

G’ L Tat Ta2 Ths1 Thut W1 Tos Tou w
kgim?s] [kg/m?s] [)C]  [C] | [C]  [C] Zgr”;ge:; rc) el Zgr”;ge:;
179 353 30 27 |21 17 0011 |25 24 0020
232 202 32 26 |21 17 0011 |24 23 0019
179 352 26 24 |22 16 0010 |22 21 0016
232 205 27 24 |20 17 0011 |21 20 0016
179 354 33 29 |19 17 0012 |26 25 0,022
163 167 36 30 |21 20 0016 |27 26 0,023
231 121 33 23 |22 19 0011 |25 24 0020
232 202 38 28 |20 16 0011 |26 25 0022
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Tabela 3.6: Comparacgao das entalpias do ar de saida na torre

Por balango ~ Medigcao/carta

Tos € Thy
G’ L Tar Ta2 Har2 Har 2 diferenga
balango —
[kg/m2s] [kg/mzs] [°C]  [°C] [J/kg] [J/kg] mediciofcarts

1,79 3,53 30 27 74558 74659 0%
2,32 2,02 32 26 71437 71578 0%
1,79 3,52 26 24 64349 63920 1%
2,32 2,05 27 24 60519 61162 1%
1,79 3,54 33 29 82883 81891 1%
1,63 1,67 36 30 86778 85665 1%
2,31 1,21 33 23 73051 74300 2%
2,32 2,02 38 28 83937 81364 3%

3.2.6 VERIFICAGAO DAS CONDIGOES DO AR NA SAIDA DA TORRE

Uma hipétese simplificadora usualmente adotada para a obtencdo do modelo
fenomenolégico de uma torre de resfriamento € considerar a condicdo do ar de
saida como saturado (CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1981).

Para a confirmacido desta hipotese simplificadora nos experimentos realizados no
presente trabalho, foi realizado um teste para a verificacdo da umidade do ar de
saida na torre. A tabela 3.6 apresenta os valores de umidade relativa do ar de saida

nos ensaios dessa verificacao.

Tabela 3.7: Verificagdo das condi¢des no ar na saida da torre de resfriamento

G L’ Ta1 Ta2 Thbs2 Tbu WRr %
[kg/m?s] [kg/m?s]  [°C] [°C] [°C] [°C]
1,79 3,53 30 27 25 24 93
2,32 2,02 32 26 24 23 96
1,79 3,52 26 24 22 21 92
2,32 2,05 27 24 21 20 92

1,79 3,54 33 29 26 25 92
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G’ L Ta Ta2 Tbs2 Tbu Wr %
[kg/m*s] [kg/m*s]  [*C] [*C] [*C] [*C]
1,63 1,67 36 30 27 26 97
2,31 1,21 33 23 25 24 94
2,32 2,02 38 28 26 25 96

Pela tabela 3.7, nota-se que foram obtidos valores de umidade relativa préximas a
100%, desta forma a hipétese adotada na condicdo do ar de saida pode ser

considerada valida.

3.2.7 TEMPERATURA DA AGUA DE SAIDA - COMPARAGAO COM O
CATALOGO DO FABRICANTE

Este estudo teve como objetivo verificar se a temperatura da agua de saida obtida
durante os experimentos estava correspondendo com os valores previstos através
do catalogo do fornecedor.

O modelo das torres de resfriamento TR-01 e TR-02 é HD — 1113 — GRT - |, e
segundo informado pelo fabricante, o diagrama de curva de selegao, refere-se a
vazobes de ar pela torre de 7500 kg/h.

A figura 3.17 representa a curva de selecao de torres de resfriamento, material este
fornecido pelo fabricante do equipamento.

A tabela 3.8 apresenta os valores obtidos nesta comparacgao:

Tabela 3.8: Comparagado das temperaturas da agua de saida obtida experimentalmente versus
catélogo do fabricante.

L Ta1 Tbu Ta2 = [OC]
m3
{T} [°C] [°C] experimental catalogo
4.0 29 19 26 26,9
4.0 30 20 27 25,9

4,0 35 19 35 32,0
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Figura 3.17: Curva de selecao de torres de resfriamento
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Observa-se, pela tabela 3.7, que ha uma diferenca de cerca de 10% entre o valor
proposto pelo fabricante e o obtido nos experimentos, para a temperatura da agua

na saida da torre.

3.3 CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DO DESEMPENHO DE UMA TORRE
DE RESFRIAMENTO

Este estudo tem como objetivo caracterizar o desempenho de uma torre de
resfriamento com escoamento cruzado entre o par agua — ar, submetida a diversas
condi¢cdes operacionais.

O coeficiente de transporte de massa (Kg.a) € dado a partir da equagéao (2.1-8)

conforme visto no item 2.1:

a

{1 5552-T7 - (3693,1 - Lé‘fj T, + (69345 L < Tor Hﬂ L'-c, (2.1-8)

T dT _F-Z,Ky-a

Os dados obtidos na instalagdo piloto sao:

. temperatura da agua na entrada da torre de resfriamento, Ta.

. temperatura da agua na saida da torre de resfriamento, Taa.

Convém ressaltar que, como esses valores interferem bastante na avaliacdo do
desempenho, deve-se tomar muito cuidado na sua medi¢do, principalmente nos
ensaios em que a diferenca entre elas for “pequena” (suscetivel a maiores
incertezas).

. temperatura de bulbo seco do ar ambiente, Tps1.

. temperatura de bulbo umido do ar ambiente, Tpya.

. temperatura de bulbo seco do ar na saida da torre de resfriamento, Tps1.

. temperatura de bulbo umido do ar na saida da torre de resfriamento, Tpyz.

Com relacdo as temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido na saida da torre de
resfriamento, estas temperaturas s6 poderao ser medidas na TR-02, pois, somente
neste equipamento, ha um sensor instalado; para a TR-01 estes valores serao
obtidos a partir do balango de energia, apresentado no item 3.2.5.

. vazao da agua de resfriamento, L.

« vazao do ar pelo ventilador, G, a partir da rotagcdo do ventilador.
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O procedimento experimental adotado neste trabalho para a avaliagdo do
desempenho da torre de resfriamento esta basicamente de acordo com o proposto
pela norma DIN 1947 (DEUTSCHER NORMENAUSSCHUSS, 1959).

Para verificar a reprodutibilidade dos resultados nessa caracterizagao, foram feitos 4

ensaios sob as mesmas condi¢gdes operacionais e obteve-se um desvio de 9% em

relagdo ao valor médio de K;.a.

Conforme mencionado, deseja-se estudar, como um dos aspectos de destaque, a
eventual influéncia da temperatura da agua que entra na torre no coeficiente de
transporte de massa, isto €, se o valor desse desempenho é afetado quando a torre
recebe agua recirculada do processo a uma temperatura mais elevada (acima de
50°C).

De acordo com a descricdo anterior, a instalagdo € composta de tanques de
aquecimento do fluido de processo (agua quente), quatro trocadores de calor e as
torres de resfriamento propriamente ditas (ver item 3.1).

Entao, nos ensaios em que se deseja uma carga térmica elevada, foram usados:

a) os quatro trocadores de calor (maxima area de troca térmica);

b) maxima vazao do fluido quente, compativel com o sistema de bombeamento e
tubulagao (3 a 4 m3/h);

c) maxima temperatura do fluido quente (85°C, limite permissivel devido ao material
de construgéo dos tanques e do sistema de tubulagéo);

d) baixa vazao de agua de resfriamento (cerca de 1 m¥h);

e) maxima rotagao do gas pela torre (rotacdo do ventilador em torno de 1700 rpm).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COM BAIXA TAXA DE TRANSPORTE DE MASSA (KG -a)

Em principio, na TR-01, foram realizados ao todo 53 ensaios. No entanto, em alguns
deles (13% do total), a confiabilidade dos resultados supde-se ser menor. Um
primeiro motivo € que as medidas foram feitas “logo no inicio” (tempo para tomada
dos pontos inferior a 20 minutos contados a partir do inicio do teste); com isso, a
temperatura de saida da torre pode nao decorrer do seu desempenho efetivo, devido

a interferéncia da inércia térmica da agua presente na bacia sob a torre. Um outro
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fator que contribui para uma maior “imprecisdo” dos resultados é a diferenca
“‘pequena” entre os valores de temperaturas envolvidos nos calculos (entrada da
torre, saida da torre e bulbo umido do ar), pois a incerteza inerente as condigdes
repercute bastante no resultado final; no caso, foram desconsiderados os ensaios
em que o valor observado para o produto entre o approach e o range foi inferior a
40°C? (valor arbitrario).

Por isso, com base nesses dois critérios, foram excluidos 7 experimentos (13% do
total) na regresséo estatistica para a obtengcdo do modelo matematico.

O modelo de desempenho de uma torre de resfriamento pode ser representado pela
equacdo (4.4-1), obtida através de um modelo empirico (FREDMAN; SAXEN, 1995).

K,-a=a-L?G" (4.1-1)

No caso, deseja-se estudar uma eventual influéncia da temperatura da agua na
entrada da torre no seu desempenho. Entéo, a fim de que, nos ensaios, se consiga
uma faixa dessa temperatura mais ampla possivel, a vazdo do ar foi mantida
constante no valor maximo da instalagdo (ver item 3.3). Com isso, propde-se a

obtenc¢ao de um modelo matematico do tipo a seguir:

K-a=a -LPTS (4.1-2)

A partir dos resultados dos 46 ensaios, com temperatura maxima atingida de 56°C
para a agua na entrada da torre, e usando programa Statistica V.6.0, a relagao
obtida foi:

Kg-a=087-L°%.T% (4.1-3)

O valor da chamada “varidncia explicada” (definida pela equacdo (4.1.-4))
encontrado na regresséo foi de 70%, isto é, 70% da variabilidade dos pontos séo
explicados pelo modelo obtido, 0 que representa um ajuste razoavel em relagao aos

resultados experimentais.
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R _ Z((:i_ —1)Y)2 (4.1-4)

Com base nos resultados obtidos na equagéao (4.1-3), mostrada acima, observa-se
que, para as condigbes ensaiadas (Ta1 < 56°C), ndo ha uma influéncia dessa
temperatura no coeficiente de transporte de massa em uma torre de resfriamento.
Esta constatagao parte da analise do valor do expoente do termo da temperatura da
agua na entrada da torre de resfriamento, igual a 0,07, ou seja, quase zero —
podendo-se considerar que ndo ha uma influéncia.

Vale ressaltar que, embora, neste trabalho, tenha sido usado Statistica V.6.0, a
regressao matematica dos dados experimentais pode ser feita através de um
programa mais comum (por exemplo, Microsoft Excel).

Entdo, foram realizados 36 ensaios complementares na TR-01 em que se variou a
vazao do gas pela torre, para se estudar a influéncia dessa variavel de processo no
desempenho da torre. Os dados de entrada de todos os ensaios feitos na TR-01
(46+36 = 82) estdao apresentados no apéndice E, e os respectivos resultados
obtidos, no apéndice F. Usando-se de novo o programa Statistica V.6.0, obteve-se o

seguinte modelo para o desempenho da torre de resfriamento TR-01:
Ks-a=0,76-L""°.G*% (4.1-5)

O valor da variancia explicada obtido para este modelo foi de 74%, podendo ser
considerado razoavel. Para corroborar essa verificagéo, foi construido o grafico 4.1,
em que se mostra a comparagao entre os valores experimentais e os valores
previstos pelo modelo obtido. Pode-se observar que, de novo, ha uma razoavel
concordancia, devido a um “espalhamento” dos pontos em torno da linha de 45°.
Além disso, pelo histograma de frequéncia, mostrado no grafico 4.2, verifica-se um
bom ajuste da curva de distribuigdo normal, com apenas uma pequena fragado de

valores deslocados a direita.
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Grafico 4.1: Valores preditos versus valores

observados TR-01 Grafico 4.2: Distribuicao de frequéncia TR-01

A superficie de resposta do modelo de desempenho para a TR-01 e o contorno
dessa superficie estdo mostrados respectivamente nos graficos 4.3 e 4.4. Pode-se
observar entdo que, conforme os valores dos fluxos massicos de liquido (L’) e gas
(G’) aumentam, o desempenho da torre (Kg.a) aumenta, de modo nao linear,
conforme esperado (KERN, 1950; OGBOJA, 1987).
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Grafico 4.4 — Contorno da superficie de

Gréfico 4.3 — Superficie de resposta TR-01 resposta TR-01

O mesmo procedimento de caracterizacdo de desempenho foi realizado para a torre
de resfriamento TR-02, num total de 107 ensaios (ver os seus dados de entrada no
apéndice G e os resultados de desempenho no apéndice H). A partir da regressao
estatistica através do programa Statistica V.6.0, obteve-se a seguinte relagdo, com o

valor da variancia explicada de 57%:
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K, -a=105-L"%.G°" (4.1-6)

A comparagao entre os valores experimentais e os valores previstos pelo modelo
obtido esta mostrada no grafico 4.5 e o histograma de frequéncia de distribuigdo, no
grafico 4.6. Pode-se observar também, para esta torre TR-02, que o modelo obtido

possui uma razoavel representatividade.
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Grafico 4.5: Valores preditos versus valores

observados TR-02 Grafico: 4.6: Distribuicdo de frequiéncia TR-02

A superficie de resposta do modelo de desempenho para a TR-02 e o contorno
dessa superficie estdo mostrados respectivamente nos graficos 4.7 e 4.8. Constata-
se 0 mesmo comportamento verificado para a torre anterior, ou seja, um aumento
nao linear do desempenho da torre (Kg.a) com o aumento dos fluxos massicos de
liquido (L’) e gas (G’).
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Grafico 4.7: Superficie de resposta TR-02 Grafico 4.8: Contorno da superficie de resposta TR- 02
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Os valores dos expoentes dos fluxos de liquido L’ e ar G’, obtidos neste trabalho,
foram comparados com os similares encontrados na literatura, conforme mostrado

na tabela 4.1. Nota-se uma boa consisténcia entre os resultados.

Tabela 4.1: Valores dos expoentes de fluxos massicos de liquido e gas no modelo da torre de
resfriamento (pardmetros e y da equacgao (4.1-1))

Valor dos parametros

Referéncia L’ G

Presente trabalho

TR-01 0,49 0,66
TR-02 0,42 0,72
Cortinovis (2004) 0,48 0,82
Papaefthimiou (2006) 0,45 0,60
Zhai (2006) 0,52 0,64

4.2COM ALTA TAXA DE TRANSPORTE DE MASSA SIMULAGAO (KG '%* aj

G"

Devido as restricdes da instalagdo usada no presente trabalho, nao foi possivel, nos
experimentos, atingir temperaturas muito elevadas, acima de 60°C, para a agua que
entra na torre de resfriamento. Com isso, a eventual influéncia dessa variavel de
processo no desempenho da torre sera estudada através de simulacdes
matematicas, com o auxilio do modelo alternativo desenvolvido em 2.3, constituido
de 8 equacbes e 8 variaveis de saida, entre elas, o “blowing factor”. Este fator € o
termo entre paréntesis do segundo membro da equacéo (2.3-2), que relaciona os

coeficientes de transporte de massa nas condi¢gdes de alta e baixa taxa.

* Bma
KG -a= KG -a (Wj (23-2)

O sistema de equacdes foi resolvido com o auxilio do programa computacional
Microsoft Excel — Solver, considerando-se diversos valores de temperatura da agua
na entrada da torre (de 30°C a 90°C).
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Os resultados obtidos nas simulagdes matematicas para este fator, em funcédo da
temperatura da agua na entrada da torre, estdo apresentados na tabela 4.2 e no
grafico 4.9. Pode-se verificar que, mesmo para temperaturas da agua que entra na
torre em torno de 90°C, o valor do “blowing factor” é proximo de 1, isto €, de acordo
com o modelo fenomenolégico desenvolvido no item 2.3, ndo se observa uma
diferenca significativa no coeficiente de transporte de massa na torre de

resfriamento, quando submetida a temperaturas elevadas.

Tabela 4.2: Variagdo do “blowing factor” em fungdo da temperatura da agua na entrada da torre de
resfriamento

Temperatura [°C] Bma
30 0,996
40 0,992
50 0,987
60 0,985
70 0,982
80 0,981
90 0,981

"blowing factor”

Tal [*C]

Grafico 4.9: Variagéo do “blowing factor” em fung&o da temperatura da agua na entrada da torre de
resfriamento

5 CONCLUSOES

Com base em um modelo fenomenoldgico e a partir de dados experimentais obtidos
numa planta piloto no laboratério do Departamento de Engenharia Quimica da
EPUSP, foi obtida uma correlacdo entre o desempenho de uma torre de

resfriamento em funcdo das principais variaveis de processo, a saber, fluxos
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massicos do gas e da agua pela torre, e temperatura de entrada da agua. Os
resultados apresentaram boa consisténcia, comparados com os da literatura.

A metodologia desenvolvida pode, com relativa facilidade, ser aplicada para torres
de resfriamento industriais, pois se baseia em medidas de variaveis, factiveis em
termos praticos. Alguns cuidados devem ser observados, no entanto. O principal
refere-se a aferigdo dos instrumentos de medicao, principalmente dos termémetros.
Como os valores envolvidos nas diferengas, tanto do “range” como do “approach”,
sdo relativamente pequenos (da ordem de alguns graus centigrados), quaisquer
desvios nas suas medidas representam distorcdes significativas no estudo. E
recomendavel a verificagdo prévia de algumas hipoteses simplificadoras adotadas
no modelo, descrita no item 3.2. Por ultimo, vale ressaltar que, embora neste
trabalho tenha sido usado o programa Statistica V.6.0, a regressdo matematica pode
ser feita através de outros programas, de maior disponibilidade (por exemplo,
Microsoft Excel).

Devido a restricbes na infra-estrutura da unidade piloto usada no presente trabalho,
nao se pbéde atingir, nos ensaios, valores da temperatura muito elevados (maximo de
52°C). Entao, partiu-se para um estudo mais tedrico, adotando-se modelagem e
simulacao matematicas. Por outro lado, o redirecionamento do trabalho foi, em
termos, positivo, pois se péde aprofundar um pouco no enfoque dos conceitos e
mecanismos de fenbmenos de transporte de calor e massa que ocorrem
simultaneamente numa torre de resfriamento. Foram apresentados dois modelos:
um, mais rigoroso, com base em balancos diferenciais, que requer recursos
computacionais mais robustos e, um outro alternativo, simplificado, de maior
facilidade de aplicacao.

Embora nao tenha sido validado experimentalmente, este ultimo foi usado para o
estudo da influéncia da temperatura da agua na entrada da torre. A partir dos
resultados de simulagdes matematicas, constatou-se que o coeficiente de transporte
de massa na torre de resfriamento aparentemente nio é afetado, quando submetida
a valores elevados dessa temperatura (até 85°C). Nao foram encontradas

informacdes na literatura a esse respeito.
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6 SUGESTOES PARA CONTINUAR O TRABALHO

Um das propostas para a continuagao deste trabalho é aplicar o modelo diferencial
apresentado no item 2.2, executa-lo num programa computacional adequado, valida-
lo e obter, através da simulagdo matematica, os perfis de temperaturas e vazdes,
tanto da agua como do gas, assim como a variagao do coeficiente de transporte de
massa ao longo de uma torre de resfriamento. Com isso, podera ser estudado o
comportamento da torre sob diversas condigcdes operacionais e proceder a uma
analise mais detalhada dos fendmenos simultdneos que nela ocorrem.

Uma outra sugestao é estender o estudo para instalagdes industriais de resfriamento
de agua, principalmente com unidade de processo operando em regime de

bateladas.
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APENDICES

Apéndice A — Manual de Operagio do Sistema de Agua de Resfriamento

Manual de Operagao do Sistema
de Agua de Resfriamento

Prédio Semi-Industrial - DEQ - EPUSP
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Objetivo
Neste documento, sera possivel obter informagdes de como operar o laboratério

semi-industrial com seguranga, bem como entender o funcionamento da malha com
respeito as bombas, medidores de vazdo e temperatura, tanques, trocadores de

calor, tubulagdes (conexdes), torres de resfriamento e valvulas.

Nomenclatura utilizada no laboratério semi-industrial

TAG — numero de identificagao da valvula.

V-XX — numero da valvula referente ao seu tanque

TC-XX — numero do trocador de calor referente ao seu numero.

B-XX — numero da bomba referente ao tanque ao qual ela esta conectada.

Operacgao do laboratério
A instalacdo semi-industrial inicia o seu funcionamento a partir do painel elétrico

geral conforme a figura A-1.

Figura A-1: Painel elétrico geral
1. Gire a chave SECCIONADORA GERAL, no sentido horario para energizar o

painel;
2. Confira se os valores das tensdes entre as fases estdo de acordo.
Atencao! : Caso alguma tensao esteja muito fora do valor especificado para os

instrumentos de 220V, nao opere o laboratério nestas condigoes;



97

Ligando o micro computador

3. Gire a chave de seguranca CHAVE COMPUTADOR LIGA/DESLIGA para a
direita (desta forma as tomadas localizadas na parte direita inferior do painel
estardo energizadas) — Figura A-2;

4. Ligue o micro computador, impressoras, etc.

Figura A-2: Painel elétrico geral — Chave computador liga/desliga

Ligando as resisténcias e bombas

5. Antes de ligar as resisténcias e as bombas, ajuste as valvulas de todos os
tanques para o modulo reciclo (veja procedimento em operando as valvulas dos
tanques), evitando possiveis acidentes como o superaquecimento de tanques
vazios, provocando avarias.
Além da preocupagao ao dano dos tanques, o sensor de temperatura esta
rosqueado na entrada da bomba de succido, de forma que a leitura da
temperatura s6 ocorre com o fluido em reciclo.
A seguir, na figura A-3, tem-se a localizagdo para acionar as resisténcias

elétricas.
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CONTROLADORES

Acionamento|
\ bombas
1

Figura A-3: Ligando resisténcias e bombas

6. Localizando—se pelo sindptico dos controladores (ver quadro superior A-3), ligar
a resisténcia referente ao tanque de aquecimento pela botoeira (knob) verde;
esta botoeira ligara o controlador digital PID, que acionara a resisténcia elétrica,
caso o valor da temperatura medida (em vermelho) estiver abaixo do valor
estabelecido para o set point (verde);

7. Para atingir a temperatura desejada, basta alterar o valor da variavel set point,
em verde, apertando as setas para cima / para baixo no controlador localizado
acima dos botbdes de acionamento das resisténcias (vide Figura A-4) — caso haja
necessidade de ajustar ou re-programar o controlador — LEIA O MANUAL,;

8. Quando a resisténcia for acionada, um /ed aparecera no canto inferior do
mostrador digital (out). ATENGAO: PARA A RESISTENCIA 1 (REFERENTE AO
TANQUE PULMAO) ESTE “LED” SEMPRE PERMANECERA ACESO, UMA
VEZ QUE ESTA RESISTENCIA E CONTROLADA PELO CONTORLADOR PID
E POR OUTRO CONTROLADOR TRANSISTORIZADO DE POTENICA UPC-01
(PODENDO ESTE SER VIZUALIZADO NA JANELA ESQUERDA); PARA
CONFERIR SE A RESISTENCIA ESTA ACIONADA, BASTA VERIFICAR SE O
“L ED” ACIONAMENTO (COR VERDE) ESTA ACESO OU NAO - ESTA
RESISTENCIA REFERENTE AO TANQUE PULMAO 1 POSSUI UM ALARME
CASO OCORRA UM SUPERAQUECIMENTO DO TANQUE - ESTA
SINALIZAGCAO E DE COLORACAO AMARELA, CONFORME A Figura A-5;
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Figura A-4: Controladores

Alarrme Tl

Figura A-5: Indicacdo do alarme TQ-01

Ligando os medidores de vazao

9. Acionando a botoeira verde, conforme a figura A-6, na porta do painel a esquerda
CHAVE MEDIDORES DE VAZAO LIGA/DESLIGA, estardo sendo acionados
todos os 10 medidores de vazado. Sempre antes de operar, ZERAR a vazéao
acumulada apertando o botdo RTS do mostrador digital de cada medidor de
vazéo MEV (localizado dentro do painel do respectivo medidor de vazéo).

10. Quando nao ha passagem de liquido de pelo sensor magnético, VMLs,
podem ocorrer interferéncias , ocasionando um erro na leitura — pois o sensor
estaria lendo meio de agua e ar, ou mesmo por interferéncias magnéticas do
laboratério. Desta forma, o MEV indicaria um valor de vazédo incorreto. Mas
quando o fluido passa no sensor VML, o processador percebe esta passagem e
€ acionado, de forma que os valores apresentados estejam corretos, motivo este

que forcara a ZERAR o equipamento em cada experimento que for realizado.
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¥azao

Figura A-6: Acionamento dos medidores de vazao

Ligando a chave seletora de temperatura de campo

11. Acionando a botoeira verde na porta do painel a esquerda, também
representado na figura A-6, CHAVE PT 100 CAMPO DESLIGA/LIGA, estara
sendo energizado o digital localizado a direita do trocador de calor 01 (TC-01).
Deste painel seletor, podem ser lidas 16 temperaturas sem a necessidade de
ligar o micro computador. ATENGAO: ESTA LEITURA E FEITA
PRIMARIAMENTE EM MILIVOLTS E, EM SEGUIDA, DIRECIONADA PARA O
MICROCOMPUTADOR (PROGRAMA LABVIEW).

12. Devido ao sistema de medigéo, as leituras destes sinais de temperaturas

deverao ser devidamente aferidas.

Ligando os ventiladores das torres de resfriamento

13. Ao acionar a botoeira referente a cada torre (ver figura A-7), estardo sendo
ligados os inversores de frequéncia (responsaveis pela opgéo de variar a rotagéo
do motor do ventilador), o TACOMETRO, e o ventilador — porém para definir a
rotacdo do ventilador, é necessario acessar o programa LABVIEW instalado no
microcomputador;

14. O sensor de RPMs ¢ independente do inversor de frequéncia. Este sensor
funciona por infravermelho, sendo sensibilizado a cada volta do motor, portanto
seu valor & preciso e confiavel, porém podem ocorrer variagbes no mostrador

digital, devido a interferéncia magnética.
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Figura A-7: Acionamento dos ventiladores

Operando valvulas e tanques

15. Cada um dos tanques tem trés (3) valvulas na parte superior (conforme a
figura A-8); o seu funcionamento pode ser genericamente descrito da seguinte
forma:

15.1 Reciclo — as valvulas com o numero de TAG menor entre os trés sao
responsaveis pelo reciclo;

15.2 Distribuicdo de agua entre os tanques — as valvulas com numero de TAG
intermediario entre os TAG’s maiores e menores serao responsaveis pela
retirada do fluido do respectivo tanque em questéo, ou seja, de forma que o
destino possa ser outro tanque de 650 L, ou o tanque pulméo ou para o dreno

geral.

Atencao! Para esta operagao descrita acima, é recomendavel que a valvula

com o numero de TAG maior esteja fechada.

15.3 A valvula com o numero de TAG maior € responsavel por receber um fluido
de fora (proveniente de outro tanque de 650 L ou do tanque pulmao). A
tubulacao referente a esta valvula intercomunica todos os tanques, de forma

que deve estar aberta par a alimentacao deste tanque.
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Figura A-8: Visualizagao das valvulas

Tanques e conexoes

Processo de reciclo

Tanque Pulmao (TQ-01)

Manter V-38 fechada, V-39 aberta — importante verificar o nivel de liquido no tanque
— ligar a bomba B-01 — ligar a resisténcia no painel de controle e ajustar o set point.
Tanque 2 (TQ-02)

Manter V-31 fechada, V-30 aberta — ligar a bomba B-02 — ligar a resisténcia no
painel de controle e ajustar o set point.

Tanque 3 (TQ-03)

Manter V-37 fechada, V-36 aberta — ligar a bomba B-03 — ligar a resisténcia no
painel de controle e ajustar o set point.

Tanque 4 (TQ-04)

Manter V-35 fechada, V-34 aberta — ligar a bomba B-04 — ligar a resisténcia no
painel de controle e ajustar o set point.

Tanque 5 (TQ-05)

Manter V-33 fechada, V-32 aberta — ligar a bomba B-05 — ligar a resisténcia no

painel de controle e ajustar o set point.

Transferéncia do tanque pulmao para os tanques menores

Para este processo de transferéncia de liquido entre os tanques, recomenda-se que
antes de iniciar a transferéncia, abrir totalmente as valvulas V-31, V-37 e V-33,
evitando que a linha de entrada da bomba seja estrangulada.

Tanque 1 (TQ-01) para Tanque 2 (TQ-02)

Conexao pela valvula V-31
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Tanque 1 (TQ-01) para Tanque 3 (TQ-03)
Conexao pela valvula V-37
Tanque 1 (TQ-01) para Tanque 5 (TQ-05)

Conexao pela valvula V-33

Transferéncia entre os tanques menores

Para este processo de transferéncia de liquido entre os tanques, recomenda-se que
antes de iniciar a transferéncia, abrir totalmente as valvulas V-47 e V-43, evitando
que a linha de entrada da bomba seja estrangulada.

Tanque 2 (TQ-02) recebe do Tanque 3 (TQ-03)

Manter fechadas: V-36 e V-37

Manter aberta: V-47

Tanque 2 (TQ-02) recebe do Tanque 5 (TQ-05)

Manter fechadas: V-32 e V-33

Manter aberta: V-43

Processo de reciclo pelas torres

Torre 02 (TR-02)

Manter V-05 fechada, V-08 fechada, V-50 fechada, V-03 aberta, V-09 aberta —
ligar a bomba B-07.

Torre 01 (TR-01)

Manter V-07 fechada, V-05 fechada, V-50 fechada, V-01 aberta, V-06 aberta, V-49
aberta — ligar a bomba B-06.

Atencao! : Antes de iniciar os ensaios, sempre transferir em primeiro a agua de
resfriamento proveniente da torre para os trocadores de calor.

Sempre mantenha a torre funcionando em processo de reciclo.

Apoés a transferéncia do fluido de processo (agua) do tanque pulm&o para os
tanques menores, homogeneizar esta agua através da recirculagéo pela bomba.
Nunca seque os tanques, deixe um “chorinho”, para evitar o super aquecimento do

tanque e possiveis danos.
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Apéndice B — Manual de Programacao dos Controladores

Manual de Programacao dos
Controladores
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A seqguir, sera descrita a sequéncia de programagao dos controladores do sistema
de aquecimento dos tanques. O procedimento referente ao tanque TQ-01 é distinto
do modo para os demais.

Importante! Ler atentamente as instrugées a seguir, pois um procedimento
equivocado nessa programagao pode implicar no bloqueio, nao s6 dos

controladores, mas também de todo o sistema de aquecimento.

TANQUE TQ-01
O painel do controlador do sistema de aquecimento do TR-01 estd mostrado na

figura B-1

| Display de PVI
' |L—"Programac&o
| Display de SP/
i Pardmetros
LED CQutput- |

o wm me wz U-LED Alarme 2
EERNaual 2L O~ LD Alame 1

Index ..-—*"'@] E [E_, @

(Avanga Menu) —

N
N
1y
g
\

SPIECE S

[[~Tecla Back

S E Incrementa Decrementa
aumenta e diminui os valores

dos parametros

Figura B-1: Paineis dos controladores do aquecimento dos tanques

Importante:

Para mudar os ciclos de programacao, pressione junto os botoes out e back.
Para mudar as telas (passar de uma para a outra), pressione apenas out.
Apenas o tanque TQ-01 tem a funcgao alarme

Atencao: Embora o valor maximo de set point permissivel no controlador seja de
100°C, a temperatura maxima admissivel para o material de construgdo dos tanques
€ de apenas 90°C, indicada pelo fabricante. Um eventual superaquecimento provoca
danos irreversiveis ao tanque (derretimento da parede). Por outro lado, em relagéo
ao sistema de tubulacdo, a maxima temperatura de operacédo € em torno de 85°C.
Portanto, recomenda-se que O VALOR MAXIMO A SER ADOTADO COMO SET
POINT DO CONTROLADOR SEJA DE 85°C.

Como programar:
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Ligar o controlador universal através do painel de controle (botoeira verde);

Figura B-2: Botoeiras para acionamento das resisténcias

Neste instante, no mostrador do set point, aparece o valor da ultima temperatura
estabelecida. Caso se queira altera-lo para um novo valor de set point, ajuste-o
através dos dois botdes centrais de aumentar ou diminuir os valores conforme a
figura B-1. Entretanto, caso haja algum problema na programagdao dos
controladores, siga os procedimentos abaixo:

Pressione o botdo out no controlador universal — a partir deste momento, tem-se o
inicio da programacgéo:

auto = yes; Pr n = 0 (zero); run = yes

Mude de tela, a sequéncia sera: Atun = no/off

Habilitando a fungao automatico — ou seja, sera programado o set point

Pb = 0 (zero); Hyst = 0 (zero); ir = 0 (zero); dt = 0 (zero); ct = 0 (zero); act = 0 (zero);
ouLL = 0 (zero); ouHL = 100; sFsT = 0 (zero); SPAI = 100; SPA2 = 0 (zero); SPA3 =
0 (zero); SPA4 = 0 (zero).

Mude de tela, a sequéncia sera: Pr n — salte esta tela

Mude de tela, a sequéncia sera: FuUA1 = Hl

Habilitando a fung¢ao alarme - esta funcao esta disponivel apenas para o
tanque TQ-01

FuA2 = 0 (zero); FUA3 = 0 (zero); FuA4 = 0 (zero); bLAI = no; bLA2 = no; bLA3 = no;
bLA4 = no; HyA1 = 0 (zero); HyA2 = 0 (zero); HyA3 = 0 (zero); HyA4 = 0 (zero); Altl =
0 (zero); Alt2 = 0 (zero); Altl = 0 (zero); Alt2 = 0 (zero)

Mude de tela, a sequéncia sera: type = 6

Habilitando o tipo de entrada — nesta fungao, serao definidos o sistema de
unidades da temperatura a ser adotada e as casas decimais.

dPPo = 0,0; unit = °C; oFFs = 0 (zero); sPLL = 0 (zero); sPHL = 100; rsLL = 0 (zero);
rsHL = 0 (zero); bAud = 0 (zero); Addr = 0 (zero)



Mude de tela, a sequéncia sera: io 1

Habilitando as entradas e saidas do controlador
i01=1,i02=0;i03=0;i0 4=0;i05=12

Mude de tela, a seqléncia sera: inLc — salte esta tela
Para travar os ciclos pressione back A

Para destravar os ciclos pressione back ¥

107
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TANQUES TQ-02 a TQ-05

Importante:

Para mudar os ciclos de programacao, pressione junto os botdes out e back.
Para mudar as telas (passar de uma para a outra), pressione apenas out.
Apenas o tanque TQ-01 tem a funcgao alarme

Atencao: Embora o valor maximo de set point permissivel no controlador seja de
100°C, a temperatura maxima admissivel para o material de construgdo dos tanques
€ de apenas 90°C, indicada pelo fabricante. Um eventual superaquecimento provoca
danos irreversiveis ao tanque (derretimento da parede). Por outro lado, em relagéo
ao sistema de tubulacdo, a maxima temperatura de operagao € em torno de 85°C.
Portanto, recomenda-se que O VALOR MAXIMO A SER ADOTADO COMO SET
POINT DO CONTROLADOR SEJA DE 85°C.

Como programar:

Ligar o controlador universal através do painel de controle (botao verde);

Neste instante, no mostrador do set point, aparece o valor da ultima temperatura
estabelecida. Caso se queira altera-lo para um novo valor de set point, ajuste-o
através dos dois botdes centrais de aumentar ou diminuir os valores conforme a
figura B-1. Entretanto, caso haja algum problema na programagdao dos
controladores, siga os procedimentos abaixo:

Pressione o botdo out no controlador universal — a partir deste momento, tem-se o
inicio da programacgéo:

auto = yes; Pr n = 0 (zero); run = yes

Mude de tela, a sequéncia sera: Atun = no/off

Habilitando a fungao automatico — ou seja sera programado o set point

Pb = 0 (zero); Hyst = 0 (zero); ir = 0 (zero); dt = 0 (zero); ct = 0 (zero); act = 0 (zero);
ouLL = 0 (zero); ouHL = 100; sFsT = 0 (zero); SPAI = 0; SPA2 = 0 (zero); SPA3 =0
(zero); SPA4 = 0 (zero).

Mude de tela, a sequéncia sera: Pr n — salte esta tela

Mude de tela, a sequéncia sera: FUA1 = Hl

Mude de tela, a sequéncia sera: type = 6

Habilitando o tipo de entrada — nesta fungao, serao definidos o sistema de

unidades da temperatura a ser adotada e as casas decimais.
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dPPo = 0,0; unit = °C; oFFs = 0 (zero); sPLL = 0 (zero); sPHL = 100; rsLL = 0 (zero);
rsHL = 0 (zero); bAud = 0 (zero); Addr = 0 (zero)

Mude de tela, a sequéncia sera: io 1

Habilitando as entradas e saidas do controlador

i01=0,i02=0;i03=0;i0 4=0;i05=05

Mude de tela, a sequéncia sera: inLc — salte esta tela

Para travar os ciclos pressione back A

Para destravar os ciclos pressione back ¥
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Apéndice C — Valores Obtidos na Afericao dos Termémetros:

Termdmetros Temperaturas

valoresperado 10°C 15°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C

1 10,0 15,0 19,9 29,9 39,8 49,7 59,9 69,5
2 DESCARATADO

3 10,0 15,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
4 10,0 15,0 20,1 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
5 8,5 13,5 19,0 29,5 39,8 50,0 60,0 70,0
6 9,7 14,7 19,8 29,8 39,9 50,0 59,8 69,2
7 10,1 15,0 20,0 30,0 40,1 50,0 60,2 70,0
8 10,0 15,0 19,8 30,0 39,9 49,8 59,7 69,4
9 10,0 15,3 20,2 30,5 40,6 50,2 60,0 70,0
10 10,5 15,5 20,9 31,0 41,0 50,6 60,0 70,0

Psicrobmetro giratorio

A = (Tes) 10,6 15,6 20,6 30,6 40,6

B —(Teu) 10,4 15,4 20,4 30,4 40,4
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Apéndice D — Comparagao dos Valores de Umidade Relativa Medidos através
de Psicrometro e Higrometro:

psicrémetro Patm higrémetro
o Tbs Tbu Wr Tbs Tbu Wr
Horario . . [mmHg] . .
[°C] [°C] [%] [°C] [°C] [%]

novembro 2006

Média 23,80 19,20 65,27 23,77 18,93 65,37
11:05 23,40 19,20 67,80 706 23,50 18,80 65,80
11:15 24,00 19,00 63,10 706 23,70 18,80 65,10
11:40 24,00 19,20 64,90 706 24,10 19,20 65,20

Média 27,73 19,33 47,03 26,90 19,33 51,47
15:00 28,00 19,20 45,00 703 26,80 19,20 50,20
15:15 27,60 19,40 47,90 703 26,80 19,20 52,60
15:30 27,60 19,40 48,20 703 27,10 19,60 51,60

Média 26,73 2213 67,43 26,43 22,03 69,26
17:00 26,80 22,20 67,70 703 26,60 22,20 69,17
17:15 27,00 22,20 66,30 703 26,40 21,90 68,90
17:30 26,40 22,00 68,30 703 26,30 22,00 69,70

Média 24,33 21,67 78,90 24,70 21,73 78,33
10:50 24,20 21,60 78,90 700 2480 21,90 78,40
11:05 24,20 21,40 78,30 700 2480 21,70 77,80
11:20 24,60 22,00 79,50 700 24550 21,60 78,80
Média 25,60 21,80 70,80 25,03 21,77 76,40
12:.30 25,60 21,80 70,80 700 25,00 21,60 75,80
12:45 25,60 21,80 70,80 700 2510 21,80 76,20
13:00 25,60 21,80 70,80 700 25,00 21,90 77,20
Média 25,47 21,13 68,50 2490 21,20 73,17
17:25 25,80 21,20 66,50 700 2520 21,10 70,90
17:40 25,40 20,80 67,20 700 2510 21,10 70,80
17:55 25,20 21,40 71,80 700 2440 21,40 77,80
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psicrometro Patm higrébmetro
Hor4rio Tbs Tbu Wgr mmH] Tbs Tbu Wgr
[°C] [°C] [%] [°C] [°C] [%]
Média 23,87 21,27 79,40 23,00 21,00 84,90
09:20 24,00 21,40 79,70 701 22,60 20,70 84,80
09:35 24,00 21,20 77,90 701 23,20 21,10 84,90
09:50 23,60 21,20 80,60 701 23,20 21,20 85,00
Média 25,33 21,27 70,10 24,60 21,27 75,70
11:25 2520 21,20 70,60 701 2450 21,50 77,10
11:40 2540 21,20 69,10 701 2460 21,20 75,00
11:55 25,40 21,40 70,60 701 24,70 21,10 75,00
Média 25,47 22,33 76,37 2517 22,53 80,80
17:25 2540 2240 77,30 700 25,20 22,50 80,60
17:40 25,60 22,40 76,10 700 25,20 22,70 80,80
17:55 25,40 22,20 75,70 700 2510 22,40 81,00
dezembro 2006
Média 23,13 21,27 84,00 23,23 21,17 84,13
09:00 23,20 21,20 83,20 703 23,10 21,10 84,40
09:15 23,20 21,20 83,20 703 23,30 21,20 84,20
09:30 23,00 21,40 85,60 703 23,30 21,20 83,80
Média 23,80 21,40 80,43 2460 21,30 75,70
11:00 23,60 21,40 81,70 703 2450 2140 77,10
11:15 24,00 21,40 79,50 703 2460 21,20 75,00
11:20 23,80 21,40 80,10 703 24,70 21,30 75,00
Média 25,93 22,20 72,37 26,13 22,30 73,67
16:45 26,00 2220 72,10 703 26,10 22,10 73,60
17:00 25,80 22,20 72,90 703 26,20 22,40 73,10
17:15 26,00 22,20 72,10 703 26,10 22,40 74,30
Média 23,87 20,73 75,77 2313 20,27 78,23
12:30 23,60 21,00 79,20 701 2290 20,30 79,50
12:.45 24,00 21,00 77,20 701 23,20 20,40 78,30
13:00 24,00 20,20 70,90 701 23,30 20,10 76,90
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psicrometro Patm higrébmetro

_ Tbs Tbu Wr Tbs Tbu Wr
Horario . . [mmHg] . .
[°C] [*C] [%] [*C] [*C] [%]
Média 23,73 20,20 71,53 23,43 20,20 76,17

17:00 24,00 20,20 71,60 701 23,50 19,90 73,70
1715 23,60 20,20 71,60 701 23,40 20,30 77,10
17:30 23,60 20,20 71,60 701 23,40 20,40 77,70
Média 23,60 20,40 81,50 23,33 20,37 77,93
19:10 23,60 20,40 81,50 701 23,30 20,40 77,90
19:25 23,60 20,40 81,50 701 23,40 20,30 77,70
19:40 23,60 20,40 81,50 701 23,30 20,40 78,20
Média 22,87 19,00 69,73 22,73 19,07 72,37
09:10 23,00 19,00 69,00 702 2240 18,80 72,40
09:25 2280 19,00 70,10 702 2290 19,30 72,30
09:40 22,80 19,00 70,10 702 2290 19,10 7240
Média 23,00 19,07 69,10 22,83 19,80 71,20
11:20 22,80 19,00 70,10 702 22,60 19,50 72,00
11:35 23,20 19,20 68,20 702 23,00 19,80 70,40
11:50 23,00 19,00 69,00 702 2290 20,10 71,20
Média 23,73 19,13 65,20 23,63 19,73 71,43
15:30 23,80 19,40 66,30 702 23,40 19,30 70,60
15:45 23,80 19,00 64,00 702 23,70 19,80 71,60
16:00 23,60 19,00 65,30 702 23,80 20,10 72,10

Média 22,40 19,00 72,93 22,23 19,00 74,93
07:50 22,40 19,00 72,90 703 2210 19,00 75,40
08:05 22,20 19,00 74,20 703 22,20 18,90 75,00
08:20 22,60 19,00 71,70 703 22,40 19,10 74,440
Média 24,27 20,73 73,20 23,57 19,97 73,20
11:15 24,60 20,80 71,90 703 23,60 19,70 71,90
11:30 24,20 20,60 72,80 703 23,60 20,10 72,80
11:45 24,00 20,80 74,90 703 23,50 20,10 74,90



Média

Média

Média

Media

janeiro 2007

Média

Média

Média
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psicrometro Patm higrébmetro

Hor4rio Tbs Tbu R mmH] Tbs Tbu Wgr
[°C] [°C] [%] [°C] [°C] [%]

24,60 20,07 66,63 23,73 19,83 71,43

14:15 25,00 20,20 65,10 702 23,40 19,50 70,60
14:30 24,40 20,00 67,40 702 23,70 19,90 71,60
14:45 24,40 20,00 67,40 702 23,80 20,10 72,10
22,53 19,80 77,13 2213 19,37 78,23

07:55 22,40 19,80 78,10 704 22,20 19,40 78,00
08:10 2240 19,60 76,30 704 22,20 19,40 78,20
08:20 22,80 20,00 77,00 704 22,20 19,30 78,50
24,00 19,93 69,07 24,47 20,30 69,57

11:30 23,80 19,80 69,40 704 2410 20,10 70,40
11:45 24,00 20,00 69,50 704 2460 20,40 69,50
12:.00 24,20 20,00 68,30 704 24,70 20,40 68,80
2513 21,67 73,70 2497 21,73 76,17

16:00 25,00 21,60 73,80 704 24,70 21,50 76,70
16:15 25,00 21,60 73,80 704 2490 21,80 76,90
16:30 2540 21,80 73,50 704 2530 21,90 74,90
24,67 19,80 65,43 2440 19,07 62,20

10:30 24,60 19,80 65,80 702 24,20 19,30 63,50
10:45 24,80 19,80 64,70 702 24,40 18,90 62,00
11:00 24,60 19,80 65,80 702 2460 19,00 61,10
25,53 19,97 59,53 25,83 18,57 52,00

14:20 2540 19,80 61,30 702 26,00 18,70 51,90
14:45 2540 19,60 59,80 702 25,60 18,50 52,90
15:00 25,80 19,60 57,50 702 2590 18,50 51,20
26,73 19,87 54,80 25,47 18,93 55,50

16:30 26,20 19,80 57,00 702 26,00 19,40 55,50
16:45 27,20 19,80 52,40 702 25,30 18,70 54,80
17:00 26,80 20,00 55,00 702 2510 18,70 56,20



Média

Média

Média

Média

Média

Média

Média
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psicrometro Patm higrébmetro

Hor4rio Tbs Tbu Wgr mmH] Tbs Tbu Wgr
[°C] [°C] [%] [°C] [°C] [%]

24,07 19,00 62,97 23,90 18,40 60,70

09:35 24,00 19,00 63,00 703 23,70 18,30 61,70
09:50 24,00 19,00 63,00 703 23,80 18,30 60,40
10:05 24,20 19,00 62,90 703 24,20 18,60 60,00
26,07 19,33 55,13 25,33 19,00 56,43

12:00 25,80 19,20 55,60 703 25,20 18,90 56,50
12:15 26.20 19,40 54,90 703 25,30 18,90 56,10
12:30 26,20 19,40 54,90 703 25,50 19,20 56,70
26,40 20,00 57,33 25,67 19,10 55,17

15:15 26,00 20,00 5940 703 25,00 18,90 55,00
15:30 26,60 20,00 56,30 703 26,00 18,90 55,30
15:45 26,60 20,00 56,30 703 26,01 19,20 55,20
23,73 19,47 67,73 23,43 18,60 64,60

09:35 23,20 19,60 70,80 702 23,40 18,60 64,60
09:50 23,60 19,40 68,30 702 23,40 18,60 64,60
10:05 24,40 19,40 64,10 702 23,50 18,60 64,60
2513 21,40 73,00 25,00 20,83 70,23

13:30 25,80 21,40 68,60 702 2490 20,80 70,80
13:45 24,60 2140 76,80 702 25,00 20,80 70,10
14:.00 25,00 2140 73,60 702 2510 20,90 69,80
26,40 22,00 69,03 25,73 21,60 71,10

15:30 26,40 22,00 68,60 702 2570 21,40 70,00
15:45 26,60 22,00 68,00 702 2590 21,80 71,10
16:00 26,20 22,00 70,40 702 2560 21,60 72,20
22,33 19,67 79,13 22,53 18,97 73,03

10:20 22,80 19,80 76,60 702 22,40 18,80 72,90
10:35 22,20 19,60 79,50 702 22,50 19,00 73,10
10:50 22,00 19,60 81,30 702 22,70 19,10 73,10




Média

Média

Média

Média

Média

Média

Média
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psicrometro Patm higrébmetro

Hor4rio Tbs Tbu Wgr mmH] Tbs Tbu Wgr
[°C] [°C] [%] [°C] [°C] [%]

23,60 19,93 73,03 23,60 19,77 71,73

13:15 22,80 19,80 77,30 703 23,40 19,70 72,40
13:30 24,00 20,00 70,90 703 23,70 19,80 71,40
13:45 24,00 20,00 70,90 703 23,70 19,80 71,40
24,67 20,07 67,03 24,57 20,30 69,33

15:30 24,60 19,80 6580 703 2450 20,40 69,60
15:45 24,40 20,80 73,40 703 2450 20,20 69,50
16:00 25,00 19,60 61,90 703 2470 20,30 68,90
23,20 19,93 75,13 23,40 19,60 72,10

10:00 23,40 19,80 72,60 704 23,30 19,70 72,50
10:15 23,00 20,00 77,10 704 23,50 19,60 71,70
10:30 23,20 20,00 75,70 704 23,40 19,50 72,10
25,33 20,40 65,30 25,57 20,03 61,87

13:55 24,60 20,40 69,60 702 2520 20,00 63,90
14:10 25,80 20,60 63,70 702 2550 20,20 63,00
14:25 25,60 20,20 62,60 702 26,00 19,90 58,70
25,73 21,40 69,40 25,77 20,90 65,90

16:00 26,00 21,20 66,70 702 26,00 20,70 63,20
16:15 25,80 21,40 69,20 702 2570 20,90 66,10
16:30 2540 21,60 72,30 702 2560 21,10 68,40
21,47 24,13 80,30 23,80 21,23 80,70

08:30 24,00 21,60 82,10 703 23,80 21,20 80,50
08:45 2420 21,40 79,40 703 23,80 21,30 81,00
09:00 24,20 21,40 79,40 703 23,80 21,20 80,60
24,47 21,67 79,10 24,40 21,53 78,40

11:30 24,60 2160 7810 704 2430 21,50 78,70
11:45 24,40 21,80 80,40 704 2450 21,50 77,80
12.00 24,40 21,60 78,80 704 2440 21,60 78,70



Média

Média

Média

Média

117

psicrometro Patm higrébmetro

Tbs Tbu Wgr Tbs Tbu Wgr

Horario [mmHg]
[°C] [°C] [%] [°C] [°C] [%]
24,87 2213 79,87 25,00 21,97 77,83
15:00 24,40 22,20 8340 704 2480 21,90 78,60
15:15 25,00 22,00 77,90 704 25,00 22,00 77,70
15:30 25,20 22,20 78,30 704 25,20 22,00 77,20
24,27 21,60 78,70 24,00 21,37 80,10
08:30 2440 21,60 78,70 703 2410 21,40 79,90
08:45 2440 21,60 78,70 703 2400 21,40 80,00
09:00 24,00 21,60 78,70 703 23,90 21,30 80,40
24,27 21,40 79,60 2410 21,40 79,37
11:30 24,00 21,40 80,60 703 2400 21,30 79,60
11:45 24,40 21,40 7910 703 2410 21,40 79,70
12:.00 24,40 21,40 7910 703 2420 24,20 78,80
24,53 21,87 80,13 24,47 21,70 79,50
15:00 24,40 22,00 82,20 703 2440 21,70 79,90
15:15 24,60 21,80 79,10 703 2450 21,70 79,00
15:30 24,60 21,80 79,10 703 2450 21,70 79,60
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Apéndice E — Valores Experimentais das Condi¢gdes de Ensaio para Obtenc¢ao do Coeficiente de Transporte de Massa Kg.a

na Torre de Resfriamento TR-01

entrada da torre

L G Ta Ta2 P Tos Tou
m? m? [°C] [*C [mmHg] [°C] [*C]
S

1,91 1722 30,0 23,0 708 18,8 15,2
1,92 1722 30,0 23,5 708 18,8 15,2
1,92 1722 30,0 25,0 708 18,8 15,2
1,94 1722 32,0 24,8 708 18,8 15,2
1,94 1722 37,0 26,5 708 18,2 15,0
1,95 1722 33,0 25,0 708 18,8 15,0
1,96 1722 31,0 24,0 708 18,2 15,0
1,96 1722 40,0 27,0 708 18,2 15,0
1,99 1722 42,0 28,0 708 20,6 16,6
2,00 1722 36,0 25,5 708 18,2 15,0
2,04 1722 46,0 30,0 708 20,6 16,6
2,06 "7 29,0 25,0 706 24,4 17,6
2,16 7 25,0 23,0 706 24.4 17,0
2,24 717 37,0 31,0 704 244 19,6
2,26 77 39,0 32,0 704 24,4 19,6



entrada da torre
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L G Ta Ta2 P Tos Tou
m?3 m? [*C] [*C] [mmHg] [*C] [*C]
S
2,27 77 28,0 25,0 706 23,6 17,6
2,28 "7 40,0 33,0 704 24,4 19,6
2,29 7 43,0 33,0 704 24.4 19,6
2,30 717 26,0 24,0 704 23,6 17,6
2,34 77 36,0 31,0 704 24,4 19,6
2,38 7 40,0 34,0 704 24,4 19,6
2,39 7 25,0 23,0 706 24.4 17,0
2,43 1713 25,0 23,0 705 23,2 19,2
2,50 1713 26,0 23,0 705 23,2 19,2
2,55 7 26,0 24,0 706 24,4 17,0
3,24 1209 30,0 27,0 704 21,4 20,0
3,25 1209 31,0 27,0 704 22,7 18,9
3,25 1209 31,0 27,0 704 22,7 18,9
3,27 1206 28,0 25,0 709 19,8 18,6
3,29 1209 31,0 27,0 704 22,7 18,9
3,32 1211 29,0 26,0 704 23,2 18,8
3,33 1211 28,0 26,0 704 20,6 17,4
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L G Ta Ta2 P Tos Tou
m?3 m? [*C] [*C] [mmHg] [*C] [*C]
S
3,35 1211 30,0 26,0 704 20,6 17,4
3,37 1211 29,0 26,0 704 23,2 18,8
3,46 1211 28,0 25,0 704 23,2 18,8
3,61 709 31,0 28,0 708 20,6 17,2
3,85 1719 47,0 34,5 705 23,4 16,0
3,92 1705 27,0 24,0 709 21,2 16,8
3,93 1722 46,0 34,0 703 25,6 18,6
3,94 1719 37,0 30,0 705 22,8 17,0
3,95 1722 44,5 33,5 703 25,6 18,6
3,97 1705 24,0 22,0 709 20,6 16,8
3,97 1719 39,0 30,5 705 22,8 17,0
3,97 1719 40,0 31,0 705 22,8 17,0
3,97 1719 48,0 35,0 705 24,0 17,0
3,98 1705 24,0 22,0 709 20,6 16,8
3,98 1705 23,0 21,0 709 20,6 16,8
3,98 1705 24,0 22,0 709 20,6 16,8
3,98 1719 42,0 32,0 705 23,6 17,2



entrada da torre

121

L G Ta Ta2 P Tos Tou
m?3 m? [*C] [*C] [mmHg] [*C] [*C]
S
3,98 1722 52,0 37,0 703 22,6 17,6
3,99 1719 51,0 36,0 705 24,0 17,0
4,00 1719 47,0 35,0 705 23,4 16,0
4,01 1719 41,0 32,0 705 22,8 17,0
4,01 1719 51,0 36,0 705 24,0 17,0
4,02 1722 43,0 32,8 703 23,8 18,4
4,02 1719 43,0 32,5 705 23,6 17,2
4,03 1722 37,0 30,0 703 23,4 18,4
4,03 1722 42,0 32,0 703 23,8 18,4
4,03 1722 47,0 35,0 703 25,6 18,6
4,04 1719 34,0 28,0 705 23,2 16,8
4,04 1719 35,0 28,8 705 23,2 16,8
4,04 1719 36,0 29,0 705 23,2 16,8
4,05 1722 32,0 27,0 703 22,2 18,6
4,05 1722 36,0 29,5 703 23,4 18,4
4,05 1722 40,0 31,5 703 23,8 16,0
4,06 1719 45,0 33,5 705 23,4 16,0



entrada da torre

122

L G Ta Ta2 P Tos Tou
m?3 m? [*C] [*C] [mmHg] [*C] [*C]
S
4,06 1719 47,0 34,0 705 23,4 16,0
4,06 1722 34,0 28,5 703 22,4 18,6
4,06 1719 35,0 28,0 705 23,2 16,8
4,06 1719 41,0 30,5 705 20,0 12,8
4,06 1719 45,0 33,2 705 23,6 17,2
4,07 1719 42,0 32,0 705 23,6 17,2
4,07 1719 46,0 32,9 705 19,0 12,6
4,08 1722 32,0 27,0 703 22,4 18,6
4,08 1722 35,0 29,0 703 22,4 18,6
4,08 1722 38,0 30,5 703 23,8 18,4
4,09 1722 33,0 28,0 703 22,4 18,6
4,13 1729 43,0 31,2 705 18,4 12,6
4,13 1719 48,0 34,0 705 19,2 13,4
4,16 709 27,0 25,0 708 19,8 16,6



Apéndice F - Valores das Variaveis Calculadas a partir dos Dados de Entrada do Apéndice E

L G Tar Ta w Ke-a
{ kg } [ kg } [°C] [°C] { kg de agua } [ kg (m_zﬂ
m?.s m?.s kg de ar seco m?.s (m?
0,98 2,32 30,0 23,0 0,0101 1,45
0,99 2,32 30,0 23,5 0,0101 1,20
0,99 2,32 33,0 25,0 0,0101 1,17
1,00 2,32 32,0 24,8 0,0101 1,08
1,00 2,32 37,0 26,5 0,0102 1,28
1,00 2,32 33,0 25,0 0,0102 1,17
1,01 2,32 31,0 24,0 0,0101 1,23
1,01 2,32 40,0 27,0 0,0102 1,63
1,02 2,32 42,0 28,0 0,0102 1,55
1,02 2,32 43,0 29,0 0,0110 1,50
1,03 2,32 36,0 25,5 0,0102 1,63
1,05 2,32 46,0 30,0 0,0110 1,65
1,06 0,97 29,0 25,0 0,0108 1,29
1,11 0,97 25,0 23,0 0,0101 0,76
1,15 0,97 37,0 31,0 0,0135 0,80
1,16 0,97 39,0 32,0 0,0135 0,84
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L G Tar Ta w Ke-a
{ kg } [ kg } [°C] [°C] [ kg de agua } [ kg (m_zﬂ
m?-s m?-s kg de ar seco m?.s (m?
1,17 0,97 28,0 25,0 0,0112 0,95
1,17 0,97 40,0 33,0 0,0135 0,71
1,18 0,97 43,0 33,0 0,0135 1,37
1,18 0,97 26,0 24,0 0,0112 0,73
1,20 0,97 36,0 31,0 0,0135 0,67
1,22 0,97 40,0 34,0 0,0135 0,54
1,23 0,97 25,0 23,0 0,0101 0,90
1,25 2,31 25,0 23,0 0,0134 1,23
1,29 2,31 26,0 23,0 0,0134 1,69
1,31 0,97 26,0 24,0 0,0101 0,74
1,67 1,63 30,0 27,0 0,0153 1,14
1,67 1,63 31,0 27,0 0,0132 1,19
1,68 1,63 28,0 25,0 0,0139 1,43
1,69 1,63 31,0 27,0 0,0132 1,37
1,71 1,63 29,0 26,0 0,0128 1,20
1,71 1,63 28,0 26,0 0,0128 1,09
1,72 1,63 30,0 26,0 0,0121 1,40
1,73 1,63 29,0 26,0 0,0128 1,22
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L G Tar Ta w Ke-a
{ kg } [ kg } [°C] [°C] [ kg de agua } [ kg (m_zﬂ
m?-s m?-s kg de ar seco m?.s (m?
1,78 1,63 28,0 25,0 0,0128 1,79
1,86 0,96 31,0 28,0 0,0118 0,92
1,98 2,32 47,0 34,5 0,0092 1,71
2,02 2,30 27,0 24,0 0,0111 1,49
2,02 2,30 27,0 24,0 0,0111 1,49
2,02 2,32 46,0 34,0 0,0116 2,21
2,03 2,32 37,0 30,0 0,0106 1,50
2,03 2,32 445 33,5 0,0116 2,04
2,04 2,30 24,0 22,0 0,0113 1,55
2,04 2,32 39,0 30,5 0,0106 1,89
2,04 2,32 40,0 31,0 0,0106 1,91
2,04 2,30 48,0 35,0 0,0102 1,96
2,05 2,30 24,0 22,0 0,0113 1,56
2,05 2,30 23,0 21,0 0,0113 2,24
2,05 2,30 24,0 22,0 0,0113 1,56
2,05 2,32 42,0 32,0 0,0106 1,99
2,05 2,32 52,0 37,0 0,0116 2,06
2,05 2,32 51,0 36,0 0,0102 2,30
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L G Tar Ta w Ke-a
{ kg } [ kg } [°C] [°C] [ kg de agua } [ kg (m_zﬂ
m?-s m?-s kg de ar seco m?.s (m?
2,06 2,32 47,0 35,0 0,0092 1,60
2,06 2,32 41,0 32,0 0,0106 1,64
2,06 2,32 51,0 36,0 0,0102 2,33
2,07 2,32 43,0 32,8 0,0122 2,07
2,07 2,32 43,0 32,5 0,0106 2,04
2,07 2,32 37,0 30,0 0,0122 1,79
2,07 2,32 42,0 32,0 0,0122 2,33
2,07 2,32 47,0 35,0 0,0116 1,95
2,08 2,32 34,0 28,0 0,0104 1,78
2,08 2,32 35,0 28,8 0,0104 1,61
2,08 2,32 36,0 29,0 0,0104 1,87
2,08 2,32 32,0 27,0 0,0130 2,21
2,08 2,32 36,0 29,5 0,0122 1,78
2,08 2,32 40,0 31,5 0,0122 1,90
2,09 2,32 45,0 33,5 0,0092 1,90
2,09 2,32 47,0 34,0 0,0092 2,25
2,09 2,32 34,0 28,5 0,0130 1,78
2,09 2,32 34,0 28,0 0,0104 2,35
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L’ G’ Tar Ta2 w Kg.a
{ kg } [ kg } [°C] [°C] [ kg de agua } [ kg (m_zﬂ
m?-s m?-s kg de ar seco m?.s (m?
2,09 2,32 41,0 30,5 0,0070 2,05
2,09 2,32 45,0 33,2 0,0106 2,34
2,09 2,32 42,0 32,0 0,0106 2,08
2,09 2,32 46,0 32,9 0,0072 2,15
2,10 2,32 32,0 27,0 0,0130 2,25
2,10 2,32 35,0 29,0 0,0130 1,84
2,10 2,32 38,0 30,5 0,0122 1,90
2,10 2,32 33,0 28,0 0,0130 1,74
2,12 2,32 43,0 31,2 0,0074 2,34
2,12 2,32 48,0 34,0 0,0079 2,25
2,14 0,96 27,0 25,0 0,0114 1,19
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Apéndice G — Valores Experimentais das Condi¢oes de Ensaio para Obtencao do Coeficiente de Transporte de Massa Kg.a

na Torre de Resfriamento TR-02

entrada da torre

L G Ta Ta2 P Tos Tou
m? m? [°C] [*C [mmHg] [°C] [*C]
S
2,24 715 31,0 28,0 704 24,0 20,0
2,35 715 34,0 29,0 706 24,0 18,0
2,26 715 31,0 27,0 706 24,0 18,0
2,26 715 32,0 28,0 704 24,0 20,0
4,25 713 32,0 29,0 708 20,0 17,0
2,27 715 33,0 28,0 706 24,0 18,0
3,95 713 37,0 32,0 708 18,0 16,0
4,22 713 32,0 29,0 708 21,0 17,0
2,06 715 36,0 29,0 706 24,0 18,0
3,61 713 36,0 31,0 708 21,0 17,0
3,25 1211 38,0 31,0 704 23,0 19,0
2,26 715 32,0 27,0 706 24,0 18,0
3,45 1209 39,0 33,0 700 24,0 24,0
3,46 1209 37,0 32,0 700 24,0 24,0



entrada da torre

129

L G Ta Ta2 P Tos Tou
m?3 m? [*C] [*C] [mmHg] [*C] [*C]
S
3,49 1209 36,0 32,0 700 24,0 24,0
2,55 715 30,0 26,0 706 24,0 17,0
4,28 715 42,0 35,0 709 19,0 16,0
3,24 1211 36,0 30,0 704 21,0 20,0
2,34 715 31,0 27,0 704 24,0 20,0
4,37 713 34,0 30,0 708 21,0 17,0
2,28 715 33,0 28,0 704 24,0 20,0
4,16 713 30,0 27,0 708 20,0 17,0
4,48 976 30,0 26,0 707 15,0 13,0
1,63 1711 40,0 29,0 702 29,0 22,0
2,39 715 29,0 25,0 706 24,0 17,0
2,43 715 31,0 27,0 704 23,0 20,0
2,91 1719 31,0 27,0 703 24,0 21,0
3,33 1211 34,0 28,0 704 23,0 19,0
2,43 1711 30,0 25,0 705 23,0 19,0
4,88 976 31,0 27,0 707 15,0 13,0
2,83 1719 40,0 31,0 703 27,0 22,0



entrada da torre

130

L G Ta Ta2 P Tos Tou
m?3 m? [*C] [*C] [mmHg] [*C] [*C]
S
2,83 1719 40,0 31,0 703 27,0 22,0
1,98 1711 44,0 31,0 702 29,0 22,0
2,84 1719 35,0 29,0 703 25,0 22,0
2,75 1713 41,0 29,0 703 21,0 17,0
1,80 1711 40,0 29,0 702 29,0 22,0
1,85 1711 41,0 30,0 702 29,0 22,0
3,29 1211 40,0 31,0 704 23,0 19,0
1,97 1711 43,0 31,0 702 29,0 22,0
2,87 1719 38,0 30,0 703 26,0 22,0
1,62 1711 39,0 28,0 702 29,0 22,0
1,61 1711 39,0 28,0 702 29,0 22,0
1,64 1711 40,0 29,0 702 29,0 22,0
1,95 1711 42,0 30,0 702 29,0 22,0
2,67 1717 50,0 35,0 705 27,0 23,0
2,77 1717 50,0 35,0 705 26,0 22,0
2,91 1719 38,0 30,0 703 26,0 22,0
2,05 1711 47,0 32,0 702 29,0 22,0



entrada da torre

131

L G Ta Ta2 P Tos Tou

m?3 m? [*C] [*C] [mmHg] [*C] [*C]
S

2,36 1713 40,0 29,0 703 21,0 21,0
1,62 1711 39,0 28,0 702 29,0 22,0
2,80 1719 45,0 33,0 703 27,0 22,0
2,88 1719 34,0 28,0 703 25,0 22,0
2,87 1719 34,0 28,0 703 25,0 22,0
2,92 1719 49,0 35,0 703 28,0 23,0
2,89 1719 34,0 28,0 703 24,0 21,0
4,46 976 29,0 25,0 707 15,0 13,0
2,85 1719 36,0 29,0 703 25,0 22,0
2,87 1719 42,0 32,0 703 27,0 22,0
2,91 1719 46,0 34,0 703 27,0 22,0
2,01 1711 45,0 31,0 702 29,0 22,0
1,63 1711 39,0 28,0 702 29,0 22,0
2,89 1719 43,0 32,0 703 27,0 22,0
3,94 1719 36,0 28,0 709 20,0 16,0
2,93 1719 40,0 31,0 703 27,0 22,0
2,08 1711 47,0 32,0 702 30,0 22,0



entrada da torre

132

L G Ta Ta2 P Tos Tou
m?3 m? [*C] [*C] [mmHg] [*C] [*C]
S
3,97 1719 28,0 24,0 709 21,0 17,0
1,95 1711 43,0 30,0 702 29,0 22,0
1,95 1711 43,0 30,0 702 29,0 22,0
3,89 1719 47,0 35,0 708 26,0 21,0
2,07 1711 45,0 31,0 702 29,0 22,0
2,87 1719 50,0 35,0 703 28,0 23,0
6,85 1324 26,0 24,0 704 22,0 16,0
2,90 1719 33,0 28,0 703 24,0 21,0
2,73 1717 49,0 34,0 705 26,0 22,0
1,91 1711 42,0 30,0 702 29,0 22,0
3,91 1719 41,0 32,0 708 26,0 21,0
3,95 1719 30,0 25,0 709 21,0 17,0
2,15 1711 55,0 35,0 702 29,0 22,0
3,92 1719 34,0 27,0 709 21,0 17,0
2,91 1719 42,0 32,0 703 27,0 22,0
3,93 1719 32,0 26,0 709 21,0 17,0
6,86 1324 30,0 27,0 704 21,0 17,0



entrada da torre

133

L G Ta Ta2 P Tos Tou
m?3 m? [*C] [*C] [mmHg] [*C] [*C]
S
4,09 1719 50,0 37,0 708 24,0 20,0
2,30 715 31,0 26,0 706 24,0 21,0
2,82 1719 55,0 37,0 703 28,0 22,0
3,96 1719 39,0 31,0 708 26,0 21,0
2,70 1717 50,0 34,0 705 26,0 22,0
2,91 1719 54,0 37,0 703 28,0 23,0
4,04 1719 50,0 36,0 708 24,0 20,0
6,88 1324 33,0 29,0 704 19,0 17,0
2,89 1719 44,0 32,0 703 27,0 22,0
4,06 1719 39,0 31,0 708 26,0 21,0
1,90 1711 41,0 29,0 702 29,0 22,0
2,12 1711 51,0 33,0 702 30,0 22,0
2,15 1711 56,0 35,0 702 29,0 22,0
2,17 1711 56,0 35,0 702 29,0 22,0
7,94 1330 26,0 24,0 707 16,0 14,0
3,35 1211 40,0 30,0 704 21,0 17,0
7,45 1345 34,0 29,0 707 15,0 13,0



entrada da torre
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L G Ta Ta2 P Tos Tou
m?3 m? [*C] [*C] [mmHg] [*C] [*C]
S
2,15 1711 55,0 34,0 702 30,0 22,0
3,93 1719 38,0 28,0 709 20,0 16,0
6,90 1324 35,0 30,0 704 19,0 17,0
6,84 1324 32,0 28,0 704 21,0 17,0
3,98 1719 29,0 24,0 709 21,0 17,0
6,91 1324 25,0 23,0 704 22,0 16,0
4,09 1719 49,0 35,0 708 24,0 20,0
7,96 1330 27,0 24,0 707 16,0 14,0



Apéndice H — Valores das Variaveis Calculadas a partir dos Dados de Entrada do Apéndice G

L G Tar Ta w Ke-a
{ kg } [ kg } [°C] [°C] { kg de agua } [ kg (m_zﬂ
m?.s m?.s kg de ar seco m?.s (m?
1,15 0,97 31,0 28,0 0,0135 0,61
1,21 0,97 34,0 29,0 0,0108 0,80
1,16 0,97 31,0 27,0 0,0112 0,84
1,16 0,97 32,0 28,0 0,0135 0,91
2,19 0,96 32,0 29,0 0,0114 0,95
1,17 0,97 33,0 28,0 0,0112 0,95
2,03 0,96 37,0 32,0 0,0108 0,99
2,17 0,96 32,0 29,0 0,0118 0,99
1,06 0,97 36,0 29,0 0,0108 1,07
1,86 0,96 36,0 31,0 0,0118 1,15
1,67 1,63 38,0 31,0 0,0132 1,21
1,16 0,97 32,0 27,0 0,0112 1,24
1,77 1,63 39,0 33,0 0,0197 1,25
1,78 1,63 37,0 32,0 0,0197 1,25
1,80 1,63 36,0 32,0 0,0197 1,26
1,31 0,97 30,0 26,0 0,0101 1,27
2,20 0,97 42,0 35,0 0,0110 1,30
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L G Tar Ta w Ke-a
{ kg } [ kg } [°C] [°C] [ kg de agua } [ kg (m_zﬂ
m?-s m?-s kg de ar seco m?.s (m?
1,67 1,63 36,0 30,0 0,0156 1,40
1,20 0,97 31,0 27,0 0,0135 1,43
2,25 0,96 34,0 30,0 0,0118 1,44
1,17 0,97 33,0 28,0 0,0135 1,44
2,14 0,96 30,0 27,0 0,0114 1,49
2,30 1,32 30,0 26,0 0,0089 1,57
0,84 2,31 40,0 29,0 0,0145 1,62
1,23 0,97 29,0 25,0 0,0101 1,63
1,25 0,97 31,0 27,0 0,0141 1,65
1,50 2,32 31,0 27,0 0,0162 1,69
1,71 1,63 34,0 28,0 0,0128 1,71
1,25 2,31 30,0 25,0 0,0134 1,72
2,51 1,32 31,0 27,0 0,0089 1,76
1,46 2,32 40,0 31,0 0,0154 1,76
1,46 2,32 40,0 31,0 0,0154 1,76
1,02 2,31 44,0 31,0 0,0154 1,77
1,46 2,32 35,0 29,0 0,0170 1,79
1,41 2,31 41,0 29,0 0,0116 1,80
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L G Tar Ta w Ke-a
{ kg } [ kg } [°C] [°C] [ kg de agua } [ kg (m_zﬂ
m?-s m?-s kg de ar seco m?.s (m?
0,93 2,31 40,0 29,0 0,0145 1,81
0,95 2,31 41,0 30,0 0,0148 1,82
1,69 1,63 40,0 31,0 0,0132 1,85
1,01 2,31 43,0 31,0 0,0154 1,86
1,48 2,32 38,0 30,0 0,0159 1,86
0,83 2,31 39,0 28,0 0,0145 1,87
0,83 2,31 39,0 28,0 0,0145 1,87
0,84 2,31 40,0 29,0 0,0145 1,88
1,00 2,31 42,0 30,0 0,0148 1,89
1,37 2,32 50,0 35,0 0,0169 1,89
1,42 2,32 50,0 35,0 0,0165 1,91
1,50 2,32 38,0 30,0 0,0159 1,91
1,05 2,31 47,0 32,0 0,0154 1,93
1,21 2,31 40,0 29,0 0,0164 1,97
0,83 2,31 39,0 28,0 0,0145 1,98
1,44 2,35 45,0 33,0 0,0162 1,98
1,48 2,32 34,0 28,0 0,0162 1,99
1,48 2,32 34,0 28,0 0,0162 1,99
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L G Tar Ta w Ke-a
{ kg } [ kg } [°C] [°C] [ kg de agua } [ kg (m_zﬂ
m?-s m?-s kg de ar seco m?.s (m?
1,50 2,32 49,0 35,0 0,0163 2,01
1,49 2,32 34,0 28,0 0,0162 2,02
2,29 1,32 29,0 25,0 0,0089 2,04
1,47 2,32 36,0 29,0 0,0170 2,07
1,48 2,32 42,0 32,0 0,0156 2,09
1,50 2,32 46,0 34,0 0,0162 2,10
1,03 2,31 45,0 31,0 0,0154 2,11
0,84 2,31 39,0 28,0 0,0145 2,11
1,49 2,32 43,0 32,0 0,0156 2,12
2,03 2,32 36,0 28,0 0,0106 2,13
1,51 2,32 40,0 31,0 0,0154 2,16
1,07 2,31 47,0 32,0 0,0156 2,16
2,04 2,32 28,0 24,0 0,0113 2,22
1,00 2,31 43,0 30,0 0,0148 2,22
1,00 2,31 43,0 30,0 0,0148 2,22
2,00 2,32 47,0 35,0 0,0114 2,23
1,06 2,31 45,0 31,0 0,0154 2,26
1,48 2,32 50,0 35,0 0,0163 2,27
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L G Tar Ta w Ke-a
{ kg } [ kg } [°C] [°C] [ kg de agua } [ kg (m_zﬂ
m?-s m?-s kg de ar seco m?.s (m?
3,52 1,79 26,0 24,0 0,0101 2,28
1,49 2,32 33,0 28,0 0,0162 2,28
1,40 2,32 49,0 34,0 0,0165 2,30
0,98 2,31 42,0 30,0 0,0148 2,32
2,01 2,32 41,0 32,0 0,0144 2,34
2,03 2,32 30,0 25,0 0,0111 2,34
1,11 2,31 55,0 35,0 0,0150 2,34
2,02 2,32 34,0 27,0 0,0111 2,35
1,50 2,32 42,0 32,0 0,0154 2,36
2,02 2,32 32,0 26,0 0,0111 2,37
3,53 1,79 30,0 27,0 0,0111 2,37
2,10 2,32 50,0 37,0 0,0145 2,37
1,18 0,97 31,0 26,0 0,0112 2,40
1,45 2,32 55,0 37,0 0,0158 2,43
2,04 2,32 39,0 31,0 0,0144 2,44
1,39 2,32 50,0 34,0 0,0165 2,45
1,50 2,32 54,0 37,0 0,0163 2,48
2,08 2,32 50,0 36v 0,0145 2,50
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L G Tar Ta w Ke-a
{ kg } [ kg } [°C] [°C] [ kg de agua } [ kg (m_zﬂ
m?-s m?-s kg de ar seco m?.s (m?
3,54 1,79 33,0 29,0 0,0119 2,53
1,49 2,32 44,0 32,0 0,0156 2,58
2,09 2,32 39,0 31,0 0,0144 2,59
0,98 2,31 41,0 29,0 0,0148 2,61
1,09 2,31 55,0 33,0 0,0156 2,65
1,11 2,31 56,0 35,0 0,0150 2,67
1,12 2,31 56,0 35,0 0,0150 2,74
4,08 1,80 26,0 24,0 0,0088 2,82
1,72 1,63 40,0 30,0 0,0122 2,91
3,83 1,82 34,0 29,0 0,0091 2,93
1,11 2,31 55,0 34,0 0,0156 3,01
2,02 2,32 38,0 28,0 0,0106 3,34
3,55 1,79 35,0 30,0 0,0119 3,35
3,52 1,79 32,0 28,0 0,0111 3,35
2,05 2,32 29,0 24,0 0,0113 3,53
3,55 1,79 25,0 23,0 0,0101 3,57
2,10 2,32 49,0 35,0 0,0145 3,70
4,09 1,80 27,0 24,0 0,0088 3,82
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