U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

HUGO SILVA PEREIRA
IGOR PAINO ARRUDA

ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA
CIRCULAR DE AGUA PARA O PROCESSO DE
RESFRIAMENTO DOS TURBOCOMPRESSORES DE UMA
INDUSTRIA QUIMICA.

LAVRAS - MG
2022



HUGO SILVA PEREIRA
IGOR PAINO ARRUDA

ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA CIRCULAR DE AGUA PARA
O PROCESSO DE RESFRIAMENTO DOS TURBOCOMPRESSORES DE UMA
INDUSTRIA QUIMICA.

Monografia apresentada a
Universidade Federal de Lavras,
como parte das exigéncias do Curso
de Engenharia Quimica, para a
obtencdo do titulo de Bacharel.

Prof. Dr. Luciano Jacob Corréa
Orientador

LAVRAS - MG
2022



AGRADECIMENTOS
Hugo

Agradeco a Deus por guiar meus caminhos e me permitir finalizar mais uma etapa
importante da minha vida.

Um agradecimento especial aos meus pais Rita e Vilmar, que sempre me apoiaram e
por mim tudo fizeram. Sem vocés, qualquer conquista seria mais dificil e essa € mais uma
conquista nossa!

Agradeco a toda minha familia, meu irmdo, meus avos, tios e primos, que mesmo
distantes, sei que torceram por mim.

Agradeco a vida por cruzar o meu caminho com o de pessoas maravilhosas com quem
eu tive e tenho o prazer de conviver, entre elas, Pedro, Fernanda(s), Carla e todos os amigos
que a UFLA e Lavras me proporcionaram.

Agradeco aos meus professores pela excelente formagéo, ensinamentos e amizade.

Agradeco a UFLA por todas as oportunidades oferecidas ao longo da minha graduacao.

Agradeco a Rhodia por contribuir na minha formacdo profissional, em especial as
equipes de Processos e de Producdo, que me inspiram e me ensinam diariamente a ser um
engenheiro quimico melhor.

Igor

Agradeco a Deus, pela minha vida.

Aos meus pais Jodo e Claudia, que me deram condi¢fes, suporte € amor necessarios
para estar aqui hoje nesta conquista. Tudo isso € gracas a vOceés.

A toda minha familia, especialmente meu irmdo Caué e minha vd Mara, pela unido
familiar, carinho e amor.

Aos meus amigos da republica, da UFLA e de Braganca Paulista pelo convivio diario,
risadas e aprendizagens. Agradeco a amizade de cada um de vocés!

Ao meu orientador Luciano pelos ensinamentos, oportunidades e acima de tudo, pela
amizade e confianga demonstradas ao longo desses anos.

A Universidade Federal de Lavras pela oportunidade e apoio financeiro durante a
graduacéo.

A todo corpo docente da UFLA pelos ensinamentos e solidariedade.

Aos meus colegas de trabalho na Rhodia, especialmente para o time de Processos, pelos
ensinamentos, convivio e solidariedade que me permitiram aprender muito além do que

esperava, obrigado pela oportunidade.



RESUMO

A égua constitui um recurso essencial ndo somente a vida e a0 meio ambiente, mas também as
atividades econémicas, como é o caso das industrias. A preocupacdo com 0 uso sustentavel
desse recurso tdo essencial tem aumentado nos ultimos anos, uma vez que longos periodos de
estiagem tém se tornado cada vez mais frequentes. Na industria quimica analisada, um dos
processos que mais consomem agua é o resfriamento de correntes de fluidos aquecidos. Diante
disso, este trabalho buscou avaliar a demanda de &gua no resfriamento de correntes de ar
comprimido em turbo compressores e propor um sistema circular de agua para esse processo,
visando reduzir o consumo de agua em dois setores da fabrica analisada. Uma torre de
resfriamento foi dimensionada em cada setor, visando garantir que a &gua reutilizada do
processo de resfriamento das correntes de ar estivesse sempre em temperaturas adequadas, antes
de retornar ao processo. Por fim, avaliou-se os custos estimados para a implantacao da torre de
resfriamento e sistemas de bombeamento, a reducdo do consumo de agua, os ganhos
econémicos e o tempo de retorno do investimento. No setor 1, a demanda de resfriamento dos
compressores correspondeu a 172 m3/h, enquanto que no setor 2 a demanda foi de 55 m3/h. A
torre dimensionada para o setor 1 apresentou 12 m2 de area e altura de recheio igual a 1,97 m.
Ja a torre do setor 2 apresentou 4 m2 de area e 1,80 m de altura de recheio. Ambas as torres
dimensionadas apresentam resfriamento evaporativo, escoamento contracorrente e ventilacao
induzida. Os custos com a implementacao do sistema proposto foram estimados para cada setor,
assim como os possiveis ganhos. No caso do setor 1, o sistema sugerido ndo se mostrou viavel,
uma vez que o atual sistema de resfriamento dos compressores ja opera em circuito fechado. O
unico ganho, neste caso, seria a reducdo dos custos de manutencdo com a substituicdo da dgua
tratada pela dgua desmineralizada/desclorada, porém esse ganho ndo superou 0S custos
operacionais do sistema proposto. Ja o sistema dimensionado para o setor 2 apresentou uma
reducdo do consumo de agua de aproximadamente 464 mil m3 por ano. O tempo de retorno do
investimento no setor 2 foi de 5 meses, se for considerada a operacdo com A&gua
desmineralizada. Se a 4gua desclorada for considerada, o payback salta para 16 meses, visto
gue a agua desclorada apresenta menor custo e, portanto, gera um menor ganho ao deixar de
ser consumida, 0 que aumenta o tempo de retorno. O lucro gerado pelo novo sistema,
considerando a agua desmineralizada, foi de quase 82 mil R$ e com &gua desclorada de quase
20,6 mil R$. Portanto, o sistema proposto ao setor 2 se mostrou fortemente viavel, tanto em
reducdo de agua, quanto financeiramente, enquanto que no setor 1 o sistema proposto ndo é
recomendado, pois elevaria 0 consumo de 4gua e encareceria a operacao.

Palavras-chave: Consumo de Agua. Circuito Fechado. Torre de Resfriamento. Compressor.



ABSTRACT

Water is an essential resource not only for life and the environment, but also for economic
activities such as industries. Concern about the sustainable use of this essential resource has
increased in recent years, as long periods of drought have become increasingly frequent. In the
chemical industry under review, one of the processes that most consumes water is the cooling
of streams of heated fluids. Therefore, this work sought to evaluate the water demand in the
cooling of compressed air streams in turbochargers and to propose a closed-loop water system
for this process, aiming to reduce water consumption in two sectors of the factory under study.
A cooling tower was designed in each sector, aiming to ensure that the water reused from the
airflow cooling process was always at adequate temperatures, before returning to the process.
Finally, the estimated costs for the implementation of the cooling tower and pumping systems,
the reduction of water consumption, the economic gains and the payback time of the investment
were evaluated. In sector 1, the demand for cooling the compressors corresponded to 172 m3/h,
while in sector 2 the demand was 55 m3/h. The tower designed for sector 1 had an area of 12
m2 and a filling height of 1.97 m. The tower in sector 2 had an area of 4 m2 and a filling height
of 1.80 m. Both sized towers feature evaporative cooling, countercurrent flow and induced
draft. The costs of implementing the proposed system were estimated for each sector, as well
as possible gains. In the case of sector 1, the suggested system did not prove to be viable, since
the current compressor cooling system already operates in a closed-loop water system. The only
gain in this case would be the reduction of maintenance costs with the replacement of treated
water using demineralized/dechlorinated water. Nevertheless, this gain did not exceed the
operational costs of the proposed system. The system designed for sector 2 on the other hand
showed a reduction in water consumption of 463,905 m3 per year. The payback time for the
investment in sector 2 was 5 months, if the operation with demineralized water is considered.
If dechlorinated water is considered, the payback jumps to 16 months, since dechlorinated water
has a lower cost and, therefore, generates a smaller gain when it is no longer consumed, which
increases the payback time. The profit generated by the new system, considering demineralized
water, was almost R$ 82 thousand and with dechlorinated water almost R$ 20,6 thousand.
Therefore, the system proposed for sector 2 proved to be highly viable in terms of water
reduction and financially, while in sector 1 the proposed system is not recommended, as it
would increase water consumption and make the operation more expensive.

Keywords: Water Consumption. Closed-Loop Water System. Cooling tower. Compressor.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — ClassifiCaGa0 & COMPIESSOIES. .......c.veuviiirrireiiriestesresrer ittt b e b e 14
Figura 2 — CiClO 08 COMPIESSAD. ......ueiveiieiieiteeiestiste et e st e steste et e s te et et esreste e e esbesbe e s essessesbesseeseesteereeneenrens 15
Figura 3 — Tip0S A8 COMPIESSAO. ......veueeiereireeeieeiiste sttt b et sr b et b et b b b et b e 16
Figura 4 — Corrosd0 em tUDUIACAOD..........ciuiiieieie et pe e nas 22
Figura 5 — Esquema simplificado de torre de resfriamento evaporativo............cccccceveveiieenesecceiee s 24
Figura 6 — Esquema simplificado de torre de resfriamento ndo evaporativo............ccoceeververeinnnsescnnennns 24
Figura 7 — Esquema simplificado de torre de resfriamento com fluido refrigerante..........c..ccccceevevennne. 25
Figura 8 — Esquema simplificado de torre de resfriamento hiperbolica..........cccooeoviviininiiiicniis 25
Figura 9 — Esquema simplificado de torre de resfriamento com ventilagdo induzida.............c..ccccoe.e..ee. 26
Figura 10 — Esquema simplificado de torre de resfriamento com ventilagdo forcada...........c.ccocevvrnennne 27
Figura 11 — Esquema simplificado de torre de resfriamento com fluxo cruzado.............ccccvevrvreivnnnnne 27
Figura 12 — Esquema simplificado de torre de resfriamento com fluxo contracorrente..........c....c.cc....... 28
Figura 13 — Recheio de respingo modelo Kelly Bar............cooviiiiiiiiiniineesse e 29
Figura 14 — Recheio de filme modelo Brentwood Accu-Pak CF1900...........cceoveiiinenenieieisiseseees 29
Figura 15 — Poténcia consumida por area de torre, com escoamento contracorrente e ventilacéo
(10 11 4 T - PSSRSO 31
Figura 16 — Balanco de energia de uma torre de reSfriamento...........ccovvverereiirene e 35
Figura 17 — Representacéo da curva de demanda e curva caracteristiCa..........cooveerrernennenseinsieenns 38
Figura 18 — Modelo gréfico para estimativa do custo do sistema de bombeamento............c.ccocvcevrennnes 39
Figura 19 — Turbo compressor de MUItIPIOS ESTAGIOS. .......ccviieiiieiiiie ettt 42
Figura 20 — llustrac@o de um turbo compressor de MUItiploS ESEAGIOS. ........cervvverrerirerirenieiriee e 45
Figura 21 — Recheio Brentwood Accu-Pak CF1900 do tipo filme..........ccccoveiiiiiciicicccee e, 46
Figura 22 — Planilha de calculo do KaV/L em fungdo da razo L/G.........ccccoevveinieeneneneiecee e 48
Figura 23 — Circuito sistema de resfriamento unidade 2............covviiiieniiniie e 51
Figura 24 — Circuito sistema de resfriamento unidade L..........cccooeviiiiicieie e 51
Figura 25 — Planilha de CAICUIO COMPIESSOT 1/5/6.........ccviuiuiiieiiiiiieiesiee e 54
Figura 26 — Planilha de CAICUIO COMPIESSOF 2.........ccueiuiiieiieiieeieecte sttt sttt e et be e nas 55
Figura 27 — Planilha de CAICUIO COMPIESSOF 3......cc.ciuiiiiiiiecie ettt sttt be e 55
Figura 28 — Planilha de CAICUIO COMPIESSOT 4.........cuiiiiiiiiiiiiiieeseee et 56
Figura 29 — Avaliagdo histdrica da temperatura de bulbo imido do ar na fabrica...........c.ccocvveviviennnnne 58
Figura 30 — Curva de demanda de resfriamento das tOrreS 1 € 2........cccovviririiieiiniienienieeeeese e 59
Figura 31 — Plotagem do ponto de 0peragdo datorre L.........cccveieiiinenieieesie e 62
Figura 32 — Plotagem do ponto de 0peragao datOrre 2..........ccvevieriieininerieieee s 63

Figura 33 — Poténcia consumida em torres de resfriamento com escoamento contracorrente e ventilacdo
(10T 1374 T - VTSSO SPRURURPRPPSTRP 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Raz6es de compressao para Cada COMPIESSOL.........cieieerierieireaieriesresreesiessessesreessessesnssseessenes 44
Tabela 2 — Constantes do recheio Brentwood Industries Accu-Pak CF1900..........ccccovrvrerierininsenieneenn 49
Tabela 3 — Custo de produGa0 de CAAR AQUAL .........cveuerireeiiteierieieeiee ettt 52
Tabela 4 — Resultados para 0S COMPrESSOIES L/5/B.......c.ccviiveiiiiiiieieie e se et 54
Tabela 5— Resultados para 0S COMPIESSOIES 2........cveiiuerrerierieieiesesreseese et nnenes 55
Tabela 6 — Resultados para 0 COMPIESSOE 3.......cuiveiiiirieiei et 55
Tabela 7 — Resultad0s Para 0 COMPIESSON 4.........ccviveiueriesieeiresteseeeestestesseeeesrestaeeeseesesreessesresnesreeneeses 56
Tabela 8 — Resultados de cada unidade.............cooveeiiiiiiiiec e 56
Tabela 9 — Condicdes 0peracionais datorre L.........ccoveiiiiiieiiiie e 57
Tabela 10 — CondigGes Operacionais daTOITE 2..........coovieieiiiiiie e 57
Tabela 11.1 — Obtencdo da area a partir da faixa de velocidade adotada na torre 1..........ccccccvveivennnne 60
Tabela 11.2 — Dados utilizados no calculo da velocidade do ar natorre 1..........ccceoveveneieinieneneneenn 60
Tabela 12.1 — Obtencdo da area a partir da faixa de velocidade adotada na torre 2..........c..ccccevervenennne 60
Tabela 12.2 — Dados utilizados no calculo da velocidade do ar natorre 2..........ccceevvvereieieieneneneene 61
Tabela 13 — Pontos de operacdo possiveis e a respectiva altura de recheio requerida na torre 1............ 61
Tabela 14 — Pontos de operagdo possiveis e a respectiva altura de recheio requerida na torre 2............. 62
Tabela 15 — Valores da poténcia consumida no ventilador de cada torre para métodos..............c.ccu...... 64
Tabela 16 — VVazao de dgua de repoSiCa0 €M CAAA tOITE.........cvevereieieieeeisee e neenas 64
Tabela 17 — Resultados do dimensionamento das bombas das unidades 1 e 2 pelo DWSIM.................. 65
Tabela 18 — Custo de compra dos sistemas de bombeamento..........cccccevvviiiiic s 65
Tabela 19 — Custo de compra das torres de reSfriamento..........cccvevvevervieeeie e 65
Tabela 20 — Poténcia elétrica consumida e custos de operagao das bombas............ccccevvevriiiiiiincinene. 66
Tabela 21 — Poténcia elétrica consumida e custos de operacéo do ventilador nas torres............c.ccc..... 66
Tabela 22 — Ganho do projeto em captagao de AQUA............evrririririnierieeree s 66
Tabela 23 — Ganho econdmiIco dO ProjJeto NO SEION 2.....ccuiiieiiieiieee ettt s 67
Tabela 24 — Tempo de retorno do investimento no setor 2 (operagdo com agua desmineralizada) ........ 68
Tabela 25 — Tempo de retorno do investimento no setor 2 (opera¢do com agua desclorada) ................ 69

Tabela 26 — Tempo de retorno do investimento no setor 2 (operacdo 50% do tempo com agua
desmineralizada e 50% agua deSCIOTada) ..........curvruiiiieiirieiriei e s 69



2.1
2.2

3.1

3.2
321
3.2.2
3.2.3
3.24
3.24.1
3.24.2
3.24.3
3.24.4
3.24.5
3.3

3.4

3.5

3.6
3.6.1
3.7
3.7.1
3.8
3.8.1
3.8.2
3.8.3
3.84
3.8.5
3.9
3.9.1
3.9.2
3.9.3
3.94
3.9.5
3.9.6
3.10

SUMARIO

INTRODUGAOD......ooietieetieeevs et es e st anes st s et n sttt s et s s ten s sensasnsnens 11
OBUIETIVOS ...ttt bbb bbbttt ekttt b e bbbt ans 13
ODJETIVO GEIaAI ...ttt bbb 13
ODjetiVos ESPECITICOS ....viiviiieiie ettt sttt sre e stn e e 13
REFERENCIAL TEORICO .......oiievieesieeeeeiceteseseeees s seses st ses s tesessensssenssseesnsnens 14
F N ol 1o 1141 T [ TSSO 14
L0001 0] o] (TS0 TP TP PRSPPI 14
(O3 ol [oJo [l o000 0] (=T Lo SRS 15
THPOS A8 COMPIESSAD.......veuviteeeseeiieieete sttt sttt b ettt sttt n et ans 16
RAZAO 0B COMPIESSAD .....veviiiieieiteeie sttt et ste et te s e e s re e e e sbeessesteaseesbesteeseesbestaetesbeesresteeneeneas 17
Processos termodindmiCO de gaSES IABIAS.......cveveiriririirieiterieiee et 17
PrOCESS0 ISOEIMICO ....veviveieeiesiesie ettt sttt st se e b et e e seeseebesaesbeseeeeseeensenenreas 18
PrOCESS0 ISODAIICO ...ttt ettt ettt ettt nenreas 18
PrOCESS0 ISOCOIICO 1..vvviieieiieiesiesie e ete ettt ettt st e st et e e st et et eseeseetesaesteseese s e eenseneareas 18
ProCeSS0 A0HADALICO. ......cueiveiieieietieese ettt ettt sr et e e nenre s 18
Process0 POIILIOPICO .......cviviriiieisieiisieie ettt ettt 19
F AN gL ET= N P U To [ USSR 20
Processo de DeSmMINEraliZaga0...........covuiiiiiiiiiiieieieee s 20
(070 7017 Lo TP 21
RESTIHAMENTO 2 AQUA ... vttt 22
Processos de reSTIIAMENTO........cuciiiiiiie ettt ereas 22
TOrres de reSTraAMENTO ........oci ettt aesreeee e 23
Tipos de torres de resSfriamENtOS.........cuoiiiieie it be et 23
Estruturas da torre de reSfriamento..........cocveieiiiiiiii e 28
(=03 1= o USSR 28
DiStriDUIAON 8 AQUAL.......civiiie et sbe e be et sbe et sbe e nas 29
ENMINAAOr 08 QOTAS .....o.veieieiieieiee st 29
OULFAS BSTIULUIAS ...ttt ettt b et sttt et e b e e st e e ebb e e sb e e nbe e sbeesneesmneenne 29
RV 011 - To [0 SRR 30
CONCEITOS IMPOITANTES ......viieieieeeeee ettt sttt estesee et e steere e aesreeneeseeeneeneas 31
Temperatura de BUuIDO UMITO ..........ooiiiiii e 31
AN o] 0] (0 o o OSSR 32
AQUA B TEPOSIGHD........ooveeeeeececieeceeeeeeeee ettt sttt nes st 32
Tratamento da AQUA 08 TOITE .....overeeieiee ettt neereans 33
Parametro Caracteristica da Torre e Curva de demanda............ccccevvrerirerneneeneense e 33
Curva CaracteristiCa da tOITE .......ccveveieeeeee et ne e eneas 36

CUSEO T8 COMIPIA ...ttt bbbttt bbbt 38



3.10.1  TOrres de reSTraMENTO ........oviiiiiiiiie e et sb ettt 38
3.10.2  Sistemas de DOMDEAMENTO..........ccveriiiiie et e e sre e e nre e e 38
3.11 Dimensionamento de Sistemas NidrauliCOS ...........cooviiiiiiiieie s 39
3111 PEIAA 8 CAMGA ...veveeeeeteeeeee ettt b bbbt e et b bbbt b 39
3.11.2  Perda de Carga NOMAL..........c.oiiiiiiiiecie et et a et e s besteesresne e e 40
3.11.3  Perda de carga l0CaHZada. ..........ccoviiiiiiieeeeeee s 40
TN O [ V7= o [0 IR 1 (=T o - DO OSSP P TP RPOPRPR 41
3.11.5 Poténcia consumida pela BOMDAa..........cccooiiiiiiiiii 41
4 METODOLOGIA ...t bbbttt b e bbb 42
4.1 Sistema de ar COMPIIMITO ......oveveiiiii e 42
4.2 Cenaérios atuais dos sistemas de resfriamento dos COMPrESSOreS.........ccvevveveeeereveerveseereenes 42
4.3 Carga térmica dos compressores € Vazao reqUErida ........ccccvveveveiieveseese e 43
4.4 Dimensionamento da Torre de ReSfHamento ........cccvcveieiveieieie e 46
441  CaraCteriStiCas da TOITE........oveiiieisiiie sttt sttt re s 46
A T 4T[0 I T (0] =SS 46
4.4.3  CONAIGOES OPEIACIONAIS ...c.vevvereerietisiiitesiesteseesiesee e e stestestesbesbe bt e s e se s e e besbesbesbe b et e eneeneareans 46
4.4.3.1 VariaGao de tEMPEIATUIEA......ccueveieieriiitestesie ettt sttt sb bbb e e e ere e 46
4.4.3.2 Temperatura de bulbo Umido dO ar.........c.cceeiiiiiicice e s 47
4.4.3.3 VaZ80 U8 AGUA NA TOITE ...ttt ettt et b ettt b et 47
4.4.4  Curva de demanda de reSfriamento.........cccooereieiriiiniesese e 47
4.45  Estimativa da area do reChEIO ......ccci i 48
446  AIUIE 00 FECNEIO.....ciui i ettt sr et ereanas 49
447  Estimativa da poténcia consumida No VENLHAOT ............ccooiieriiiiicisec s 49
4.5 Custo operacional do VENLHAGOL ...........ccciiiiiiiiiic e 49
4.6 Estimativa da 4gua A€ rePOSIGAD ........cveririeiiiie ettt enas 50
4.7 Estimativa do custo de tratamento da 4gua de tOrre ...........ccooeireriiinienee e 50
4.8 Defini¢éo do circuito e dimensionamento da bomba para o sistema de resfriamento............ 50
e 00 N 1 1 T T - o[- PSS 50
T O 1 T - Vo (OSSPSR 51
4.8.3  Dimensionamento da DOMDA..........cccviiiiiiriieie et 51
4.9 Estimativa d0S CUSTOS 08 COMPIA.......eiieiiieieie ettt sttt seeeree e 52
4.10 Custo de produgdo da agua desmineralizada e desclorada ...........c.cocovevreienniiiiinciieene 52
411 Payback descontado dO PrOJELO..........coeeiiiieie ettt 53
5 RESULTADOS E DISCUSSAO.........oeceieeieeeeeeeeee et ee et eeee s et enes e esen st s s 54
5.1 Sistema de resfriamento dOS COMPIESSOIES .......c.eieeieeeerierieeieneeaee e sreeee e ereeneeseeeeeseeeneeseas 54
B5.1.1 COMPIESSOE 1,5 8 B .ioiiiiieeiiieiiiieiie et e st ettt e e et sbe e sbe e sbe e s reess e snbeesbeabeesbeenbeestaeanaeenteenbeens 54
5.1.2 COMPIESSOI 2 ...ttt b bt h et e st ekt e sb e e she e s he e sh b e e a ke et e et e et e e st b e ebbeenneenbeenneen 54
5.1.3  COMPIESSOI 3 ...ttt sttt bttt bbbt bt bt e sb e e she e s he e e h b e e a ke et e et e et e e sbeeebbeenneenbeenneen 55
5.1.4  COMPIESSOE 4 ...ttt ettt bbbttt bbbt b e bbbt e btk e e e nb e et e b bt e e 56



5.1.5 Resultados por unidade de Utilidades............coceiieiiiiiiiie i 56

5.2 Condicg0es operacionais das torres de resfriamento..........ccocveervieiesieene e 57
5.3 Curva de demanda de reSTraMENTO .......ccccoiiriieiiiieise e 58
5.4 ATBA A0 TECNRIO ........ovevecveeeteeesetesee ettt sttt n ettt es st en et sn et eenen 59
5.5 Altura do recheio € PONtO de OPEraGa0 ..........ccveiiiiiiieicce et 61
5.6 Poténcia consumida N0 VENTHAAON ...........cooieiiiiiiie e 63
5.7 AQUA B TEPOSICHD. .....eeveveeeee ettt sttt st en sttt es et ens et n e sttt en et neesans 64
5.8 Circuito simulado no DWSIM e dimensional da bomba.............cccoeveiiiiiincccc 64
59 Levantamento CONOMICO .........uuiiiiie ettt bbbt beans 65
5.9.1  CUSEOS U8 COMPIA . c.utuviriarerreseeieeieetiste sttt sr et b bbb b b e e s et b e b e b nb e b e n e e e eneans 65
5.9.2  Custo operacional da bomba...........c.cccooiiiiiiiii i s 66
5.9.3  Custo do operacional do VENtHAdOr ............ccociiiiiiiiiic e 66
5.9.4  Ganho do projeto em eCoNOMIA 08 AQUA.........cervruiririirieirieisie e 66
5.9.5  Ganho finanCeiro do PrOJELO ......ccveiiiiiiiic ettt sre e 66
BL0.5. 1 SBEOT 2.ttt E e £ bRt E R Rt b ettt et 67
5L9.5.2  SBEOT L.ttt bbbttt b b 67
5.10 Payback descontado 00 ProOJELO........c.cuiiiiiiieiieierie e s 67
6 CONCLUSAO. ...ttt 71
REFERENCIAS ..ottt sttt bttt s s ns s 72
APENDICE A — Aba de SeleGi0 d0 COMPONENTE............eveeveereereereessrssiesreeseeeeestessessesesseesessesssensenees 76
APENDICE B — Aba de selecfo das propriedades termodindmicas. ...........cccceveevreerreerersrsresrnnennns 76
APENDICE C — Aba de sele¢do das unidades a serem trabalnadas. ...............cccoovverrreeererernrersrnnnen. 77
APENDICE D — Aba de selecdo e configuragio das correntes Materiais. ...............oceveeveereererenrennenn. 77
APENDICE E — Aba de selecio do segmento de tubulacio e configuragdo do perfil hidraulico......... 78
APENDICE F — Aba de selegio da bomba e configuragdes dos pardmetros. .............ceoveververerrennnnen. 78
APENDICE G — Simulagao do sistema de resfriamento dos compressores unidade 1...........c............ 79

APENDICE H — Simulago do sistema de resfriamento dos compressores unidade 2........................ 80



11

1 INTRODUCAO

As industrias tiveram seu surgimento de forma pioneira na Primeira Revolucdo
Industrial, no final do século XVIII, na Inglaterra. Essa atividade econémica tem como
caracteristica principal o emprego de um conjunto de operagdes coordenadas na transformacao
de matérias-primas em produtos comercializaveis em larga escala. Como resultado dessa
atividade surgiram grandes transformacGes na economia, no processo produtivo, nas relacées
de trabalho e principalmente no estilo de vida da humanidade (HOBSBAWM, 2014). Entre os
diferentes setores industriais, a industria quimica desempenha um papel importante na
economia, uma vez que seus produtos sdo empregados em diferentes atividades industriais,
atuando como um elo na cadeia de producdo das industrias.

O processo produtivo de uma indudstria engloba uma série de operacfes coordenadas que
variam de acordo com o produto, o ramo e o porte da industria. No caso de uma industria
quimica, os processos de transformacao da matéria-prima podem envolver processos fisicos,
quimicos e/ou biogquimicos. Os processos fisicos compreendem as etapas de transporte dos
reagentes e produtos através de tubulagGes, geralmente empregando-se bombas, compressores
ou sopradores. O aquecimento e/ou resfriamento de liquidos e gases por meio de trocadores de
calor, maquinas frigorificas e torres de resfriamento também estdo compreendidos entre esses
processos. Outro processo fisico fundamental é o processo de separacdo, no qual pode ser
empregado centrifugas, decantadores, filtros, secadores, entre outros, a depender do produto
fabricado. J& os processos quimicos transformam as matérias-primas nos produtos de interesse
por meio de reagdes quimicas e/ou bioquimicas utilizando os reatores.

Além da matéria-prima e dos equipamentos, outro insumo essencial ao processo
produtivo das industrias € a agua. Ela pode ser utilizada na limpeza dos equipamentos,
tubulages e pisos, na geracdo de vapor, nos diferentes sistemas de resfriamento e participar
das etapas dos processos fisicos e quimicos de transformacdo (GAUTO; ROSA, 2011). Devido
ao elevado consumo de &gua, muitas industrias recorrem a captacdo de agua dos mananciais
proximos as suas instalacdes. Nesses casos, € comum também a instalacdo de estacOes de
tratamento de adgua propria das industrias, que visam remover as impurezas presentes na agua
captada, por meio de tratamentos fisico-quimicos. Ao final dos processos, a agua que nédo
apresenta alteracOes fisicas, quimicas ou bioldgicas acimas dos limites estabelecidos por lei
pode ser descartada de volta aos cursos d’agua, do contrario é necessaria mais uma etapa de

tratamento desse efluente anterior ao descarte (GAUTO; ROSA, 2011).
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A demanda por recursos hidricos no Brasil é crescente, com um aumento estimado de
80 % no total de agua retirada nas duas ultimas décadas e uma previsao de aumento em mais
24 % até 2030, conforme aponta o relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil —
Informe 2018 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018). Ao mesmo tempo, a
disponibilidade desses recursos apresenta-se cada vez mais ameacada, visto que periodos de
seca tém se tornado mais intensos e frequentes em diversas regides do pais, principalmente com
0 agravamento de fenébmenos climaticos como o aquecimento global, o aumento do
desmatamento e da poluicdo. O mesmo relatdrio aponta ainda que 38 milhdes de pessoas foram
afetadas por secas e estiagens no Brasil em 2017. Dessa forma, o uso dos recursos hidricos de
forma sustentavel tem se tornado imperativo, principalmente nos setores produtivos que mais
consomem, como as industrias.

Na industria quimica analisada, alguns processos de resfriamento de fluidos sdo grandes
consumidores de agua captada dos rios que atravessam a fabrica, sendo o processo de
resfriamento de correntes de ar comprimido um deles. Nesse processo, o ar ambiente atravessa
sucessivos estagios de compressdo em um compressor e € resfriado pelo uso de agua de
resfriamento entre os estagios para uma compressdao mais eficiente. A agua utilizada nesse
processo é captada dos rios e recebe algum tipo de tratamento, podendo se tornar 4gua tratada
convencional, agua desmineralizada ou dgua desclorada, a depender do setor da fabrica. Apos
resfriar os compressores, a agua que foi utilizada retorna aos rios.

Em qualquer dos casos, a dependéncia de um recurso hidrico sujeito a periodos de seca
e 0 impacto ambiental gerado pela captacdo de agua sdo problematicas que a empresa em
questdo visa sanar. Além disso, o custo com o tratamento da dgua captada e a frequéncia elevada
de manutencdo nos trocadores dos compressores, no caso da agua tratada, sdo motivadores na
busca por novas soluc6es de resfriamento desse sistema.

Dessa forma, o presente trabalho propGe a alteracdo do atual sistema de resfriamento
dos compressores, por um sistema circular de dgua desmineralizada ou desclorada. Para que a
eficiéncia de resfriamento ndo seja comprometida pelo novo sistema proposto, o trabalho
também avalia 0 uso de uma torre de resfriamento neste circuito, a fim de garantir a troca
térmica necessaria no compressor. Por fim, os possiveis ganhos financeiros e ganhos intangiveis

com este projeto também sdo analisados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo propor uma alternativa ao processo atual de
resfriamento dos compressores, avaliando a implementacdo de um circuito fechado de &gua

desmineralizada ou desclorada, utilizando uma torre de resfriamento nesse sistema.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar as condicdes atuais do processo de compressdo de ar, suas restricdes e
estimar a demanda de resfriamento das correntes de ar comprimido;

e Avaliar o uso de uma torre de resfriamento para fechar o circuito de resfriamento dos
compressores;

e Determinar a configuracao de tubulacdes e bombas necessarias ao novo sistema;

e Estimar os custos do novo sistema proposto e determinar o prazo de retorno de

investimento desse projeto.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Arcomprimido

O ar comprimido é uma forma de energia de enorme utilidade e inUmeras aplicagdes.
Nas indlstrias € empregado em maquinas operatrizes, motores pneumaticos, sistemas de
comando, controle, regulagem, instrumentacdo de medicdo e na automatizacao de processos
CNTQ/VALE (2013).

3.2 Compressor

A compressao pode ser entendida como a acdo de forcar uma determinada massa de gas
confinado, em um volume cada vez menor. Ela produz um aumento de pressédo acompanhado
por uma elevagdo de temperatura. As bombas e 0s compressores sdo construidos com base nos
mesmaos principios de funcionamento, e as diferencas entre eles sdo de dimensdes, de sistemas
de vedacdo e de velocidade de operacdo, que decorrem da menor densidade, da
compressibilidade, da expansibilidade e da difusdo dos gases CNTQ/VALE (2013).

Denomina-se compressor as maquinas que tem finalidade principal aumentar a pressao
de um fluido compressivel de mais de 2,5 kgf/cm2. Os compressores podem ser classificados
em dois tipos: Dindmicos/Turbo compressores ou de Deslocamento positivo/Volumétricos
conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1- Classificagdo de compressores

Centrifugos

(Dinamicos
ou Axiais
turbocompressores
Mistos
Compressores <
Pistao
Alternativos Embolo
Deslocamento Diafragma
positivo ou
Lvolumétrico baihetas
Rotativos Parafusos

Lébulos (Roots)

Fonte: Cremasco (2012).
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1) Compressores dinamicos ou turbo compressores: semelhantes a turbo bombas,
apresentam impelidores, 0s quais recebem energia de um acionador (motor) e a transfere, nas
formas de energia cinética e entalpica, ao gas, para em seguida proporcionar o ganho de pressao.

e Dindmicos axiais - S&o aqueles em que o escoamento ocorre na direcdo do eixo do

impelidor e apresentam rendimento mais elevado do que os radiais. Sdo adequados
para altas pressdes.

e Dinamicos radiais - Apresentam alimentagdo do gas em paralelo ao eixo e abandona

a carcaga perpendicularmente ao eixo. Este tipo de compressor € mais adequado para
baixas pressoes.

2) Os compressores sdo chamados de deslocamento positivo quando os volumes
sucessivos de ar ou de um gas sdo confinados num espaco fechado, no qual a pressdo é
aumentada pela reducdo do volume por acdo de partes mdveis internas, movimento
empistonado.

A escolha de um compressor, além das caracteristicas do gas, recai nas suas condi¢oes
operacionais de vazdo e de pressdo. (CREMASCO, 2012).

3.2.1 Ciclo de compressao

Um ciclo de compressdo pode ser melhor visualizado em um diagrama PV (Pressao x
Volume). O ciclo envolve 4 etapas principais: Compressao, descarga, expansao e admissao. A
Figura 2 ilustra o ciclo no gréfico PV.

Figura 2 — Ciclo de compresséo

ol

3

2
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PL|-===q-=-3
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I

Fonte: CNTQ/Vale (2013).
O ciclo de compressdo por meio do grafico PV é representado pela seguinte forma, o
caminho 1-2 representa o inicio do ciclo onde envolve a compressdo do gas, o setor 2-3 é onde

ocorre a descarga do gas para a linha de saida do compressor, ja o setor 3-4 ilustra expansao do
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gés e dessa forma diminuindo sua pressdo e por fim o caminho 4-1 que representa a admissao

do gas na cdmara do compressor.
3.2.2 Tipos de compressao
H& 4 tipos de compressdo de um gas sendo elas compressdo isotérmica, politropica,

isotropica e adiabatica com geracao de entropia.

Figura 3 — Tipos de compressao

3|

v

Fonte: Dos autores (2022).
A classificacdo do tipo de compressdo é da seguinte forma:
e Isotérmico (n=1);
e Politrépico (1 <n <Kk);
e Isotropico (n=k);
e Adiabatico com geracao de entropia (n>k);
Onde o coeficiente “k” € o coeficiente de expansdo adiabatico, o qual ¢ dependente do
tipo de gas e sua temperatura. Por exemplo, para o ar em temperatura ambiente k=1,4.
No diagrama PV, nota-se que 0 processo que reque menor trabalho para compresséo é
0 isotérmico, entdo vem dessa analise que sistemas de resfriamento sdo elaborados para
compressores, porém para se alcangcar um processo isotérmico precisaria de um sistema de
resfriamento altamente eficiente ao ponto de deixar o gas a temperatura constante. No outro
extremo temos o processo adiabatico o qual o gas ndo troca nenhum calor com o0 ambiente que
na pratica ndo acontece. Caso ocorresse 0 processo adiabatico, por meio de um isolamento do
equipamento e falta do sistema de refrigeracéo, resultaria em um superaquecimento do gas,
acarretando no aumento do consumo de energia, danificacdo das partes mecénicas do

equipamento e até mesmo combustdo do lubrificante. Dessa forma, o processo de compressao
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que ocorre na realidade € um processo politropico que esta entre o processo isotérmico e 0
adiabatico. No processo politropico, quanto maior a eficiéncia do sistema de refrigeracéo,
menor seu coeficiente politropico “n” e consequentemente menor poténcia requerida para a

compressao.

3.2.3 Razéo de compressao

A Razéo de compressdo é definido pela razdo entre a pressao de descarga e a pressao de
succéo.
Rc = Pd/Ps 1)

Quando temos um compressor de apenas um estagio e uma razdo de compressdo maior
que 4 implica em temperatura excessivamente alta na descarga, sendo assim € necessario fazer
a compressdo por estagios. Isso significa que o gas ira passard por estagios e gradativamente
aumentara sua pressdo. A utilizacdo de multiplos estagios para compressao resulta na utilizacdo
de sistemas de resfriamento entre os estagios a fim de aproximar o processo de compressao a
uma isotérmica. O sistema de resfriamento evita danos as partes mecénicas do compressor,
proporcionando aumento da eficiéncia, diminuicdo da temperatura de descarga e evita
problemas nas operacdes posteriores.

Dessa forma, ha algumas configuracfes de resfriamento entre estagios: Resfriamento
interno, Resfriamento externo e Resfriamento por injecdo (CNTQ/Vale).

e Resfriamento Interno — H& uma camisa de agua que tem a finalidade de retirar o calor
gerado da compressdo entre 0s estagios sucessivos, a camisa e 0s estagios sdo separados
por diafragma.

e Resfriamento Externo — O resfriamento se d& por meio de trocadores especificos
chamados de Intercoolers.

e Resfriamento Injecdo — Um liquido adequado é atomizado no canal de retorno do gas,

onde ele evapora imediatamente e reduz a temperatura do gas comprimido.
3.2.4 Processos termodinamico de gases ideias
O gas ideal ¢é definido como um gas onde nao ha interagdes moleculares e o volume

ocupado pelas moléculas é desprezivel, obedecendo a equacéo:
PV=RT. (2)
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O trabalho, sob o sistema, por unidade de massa em um sistema fechado mecanicamente

reversivel pode ser escrito da seguinte forma:

dW =—-pPdVv (3)
A primeira lei da termodindmica em um sistema fechado ¢é dada por:
dQ +dw =dU 4)

A partir da primeira lei e propriedades dos gases ideais é possivel detalhar equacionar

cada um dos 4 processos e seus respectivos trabalhos. A seguir serdo citados cada processo
3.2.4.1 Processo isotérmico

Em um processo isotérmico T = constante, entdo:
AU=AH =0
E pelas Equagdes. (2) e (3) e fazendo a integracdo, obtém-se o trabalho.
Py

V.
W = —RTIn— = RTIn—=
4} Py (5)

3.2.4.2 Processo isobarico

Em um processo isobarico a P = constante, assim pelas equacdes (2) e (3) o trabalho
desse processo fica da seguinte forma:
W =-R(T2-T1) (6)
3.2.4.3 Processo isocorico

Nesse processo, temos V = constante, entdo ndo ha variacdo de volume logo o termo
dV da equacéo (3) zera, fornecendo um trabalho igual a zero.
W=0 (7
3.2.4.4 Processo adiabatico

Para um processo adiabatico e reversivel, dQ = 0, logo a primeira lei pode ser escrita

da seguinte forma:
dw =du (8)
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Sabendo que: 1) dW =—-PdV,

2) dU = CvdT;
3) P =(RT)/V.
A equacdo 7 pode ser escrita dessa maneira:
dT R dV
ooV ©

Sabendo que R = Cp-Cv, o coeficiente de expansao adiabatico (k) pode ser definido

como k = Cp/Cv e integrando a equagao 9, chega-se nas seguintes relagfes para um processo

adiabatico:
Tl - V2 (10)
1-k
T, _ (Pl)'k_
T, \P, (11)
P, (Vl)k
P, o V, (12)

A partir das relagbes acima podemos definir o trabalho de um processo adiabatico

fazendo a integragdo de dW=CvdT resultando em:

RT, —RT, _P,V,— PV,
k—1 k-1
(13)

W =

Ao combinar a equacdo 13 e 12 o trabalho de um processo adiabatico é representado

pela seguinte equacgéo:

vk ()7 -0

k_l Pl
(14)

3.2.4.5 Processo politropico

O processo politropico é um processo intermediario entre 0 processo adiabatico e um
processo isotérmico e 0 equacionamento se da por equacdes empiricas apresentando

versatilidade para representar um processo de compressdo. Os equacionamentos sdo analogos
as equacdes 10, 11 e 12:

n
PV" = constante (15)
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n—-1 —
TV = constante (16)
i-n
TP n = constante (17)
Por sua vez, o trabalho de um processo politropico também € anélogo a equacgédo 14 e é
dada por:
n-=1
W = RT n (Pz)T 1
T tn—1\p,

(18)

3.3 Analise da agua

O conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas da &gua define
quais tratamentos serdo feitos para se atingir os parametros adequados para cada utilizacao
(potavel, uso industrial, irrigacdo, efluentes etc). Dessa forma, a 4gua pode ser analisada em
trés pardmetros: fisico, quimico e biolégico GAUTO; ROSA, (2011).

e Parametros Fisicos — Turbidez, Cor, Sabor/Odor e Condutividade Elétrica.

e Pardmetros Quimicos — Alcalinidade da Agua, Matéria Organica, Dureza, Ferro
e Manganés, Sélidos Totais Dissolvidos (Cloretos, Sulfatos, Etc.), Oxigénio
Dissolvido, Demanda de Oxigénio, Acidez e PH.

e Pardmetros Biologicos — Pesquisa de Coliformes.

Tendo em vistas esses parametros, dependendo da finalidade do uso da agua as
condicBes desses sdo diferentes. Em perspectiva industrial, a 4gua utilizada, dependendo do
processo, necessita de pureza e parametros diferentes dos alcancados durante o tratamento de
agua potavel convencional. Isso porque alguns sais causam problemas na industria, tais como
depdsitos nas tubulacdes, contaminagdo dos produtos e corrosdo. Sais de céalcio e magnésio, por
exemplo, geram incrustacfes em tubulac@es. O ion cloreto é responsavel por destruir peliculas
protetoras, gerando corrosdo de equipamentos e instalages (GENTIL,1998). Dessa forma,
muitas vezes apds a passagem da agua em uma ETA convencional sdo necessarios alguns
processos mais rigorosos, como por exemplo, abrandamento, desmineralizacéo, microfiltracao

e retirada de carga elétrica.

3.4 Processo de Desmineralizagdo
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O processo utilizado para a obtencdo de agua pura, sem sais dissolvidos é o da
permutacdo ibnica, onde ions dissolvidos na agua entram em contato com determinadas
substancias sélidas, insolveis em agua, as quais sdo responsaveis pela permutacao dos ions na
agua, O tratamento de permutacdo idnica que emprega o usa das resinas trocadoras catidnicas
e anidnicas é denominado desmineralizacdo. Neste tratamento temos a substituicdo dos ions
catiénicos (Ca, Mg, Na) por ions hidrogénio e dos ions anibnicos (Cloretos, Sulfatos,
Carbonatos, Silica, Bicarbonatos, Gas Carbonico e Nitratos) por ions hidroxila (PORTAL
TRATAMENTO DE AGUA, 2017). Deste modo, elimina-se parte dos sais presentes na agua,
tornando-a equivalente a agua destilada, eliminando o problema de incrustagdes, cristalizacdes
e corrosdes. Assim, a desmineralizacdo € um processo em que se removem 0s sais minerais da
agua mediante troca ibnica e somente as substancias que se ionizam na agua podem ser

removidas através dessas resinas.

3.5 Corrosao

A agua, quimicamente pura, é constituida por moléculas de H.O e todas as outras
substancias presentes, dissolvidas ou em suspenséo, podem ser consideradas impurezas como:
sais, acidos, bases e gases dissolvidos, material em suspensdo e microrganismos. As impurezas
podem ocasionar deterioracdo dos equipamentos e tubulacdes, onde ha circulagcdo de agua
(Gentil, 1998).

Entre os contaminantes ou impurezas mais frequentes, tém-se:

e Sais dissolvidos — Cloretos de sodio/ferro/magnésio, carbonato de sddio e
bicarbonatos de célcio/magnésio/ferro;

e Gases dissolvidos — Oxigénio, nitrogénio, gas sulfidrico, éxidos de enxofre,
amonia, cloro e gas carbonico;

e Matéria organica;

e Solidos suspenso.

Dentre esses contaminantes, o que mais pode influenciar negativamente na taxa de
corrosdo em processo onde ha corrente de adgua em equipamentos metalicos, € 0s sais
dissolvidos. Os sais dissolvidos podem agir acelerando a velocidade do processo corrosivos, 0S
mais comuns séo os cloretos, sulfatos, bicarbonatos e sais oxidante. O processo corrosivo que

os cloretos de sodio/magnesio/ferro proporcionam decorrem do fato de esses sais serem
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eletrolitos fortes, com isso, ocorre um aumento da condutividade elétrica que é fundamental no
mecanismo eletroquimico de corrosdo (Gentil, 1998). A Figura 4 ilustra a corrosdo gerada por

cloretos em uma tubulacao.

Figura 4 — Corrosdo em tubulagéo

'

Fonte: ASSEMAE (2018).

3.6 Resfriamento da 4gua

Como visto anteriormente, a &gua tem papel importante na eficiéncia de compressao de
gases em compressores equipados com intercoolers. A agua utilizada no resfriamento das
correntes de ar comprimido absorve parte da energia térmica liberada, saindo dos intercoolers
em temperaturas mais elevadas. A elevacdo de temperatura da agua de resfriamento inviabiliza
0 seu reuso direto, uma vez que a troca térmica tende a cessar conforme a diferenca de
temperatura entre os fluidos diminui.

Portanto, para implementar um sistema de reuso de agua sem comprometer a eficiéncia
do processo de compressdo e a integridade dos equipamentos, € necessario garantir que a
temperatura da agua de resfriamento esteja nas condi¢Ges adequadas do processo e de
especificacdo dos compressores. Essa condicdo pode ser atingida por meio de uma etapa

adicional de resfriamento da 4gua, antes da mesma retornar aos compressores.

3.6.1 Processos de resfriamento

Os processos de resfriamento da agua geralmente envolvem a sua exposicdo ao ar
ambiente. A transferéncia de calor nesses processos envolve tanto a transferéncia de calor
latente pela vaporizacdo de parte da 4gua, como também a transferéncia de calor sensivel em
decorréncia da diferenca de temperatura entre a agua e 0 ar. Nesses processos, estima-se que 80
% do calor transferido esteja na forma de calor latente e 20 % como calor sensivel (PERRY;
GREEN; MALONEY, 2008). Alguns processos sdo mais lentos, como o resfriamento da
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superficie da agua utilizando lagoas, enquanto que outros sdo mais rapidos, como 0 processo
de atomizacdo da agua presente nas torres de resfriamento.

3.7 Torres de resfriamento

As torres de resfriamento sdo equipamentos utilizados para a transferéncia de calor de
fluidos de processo, geralmente a agua, para a atmosfera. A grande maioria desses
equipamentos tem como fenémeno principal o processo de evaporacao, no qual a agua (fluido
quente) tem uma pequena parte da corrente liquida evaporada para a corrente de ar que flui pelo
interior da torre, removendo calor latente, além de calor sensivel, da corrente que permanece
liquida. O resultado é o resfriamento da agua e o aquecimento e umidificacdo do ar na saida da
torre (MULYANDASARI, 2011).

3.7.1 Tipos de torres de resfriamentos

As torres de resfriamento podem ser classificadas por diferentes critérios, entre eles, o
processo de troca térmica empregado, tipo de forca motriz na ventilacdo do ar e o sentido de
escoamento dos fluidos.

Processo de troca térmica:

e Resfriamento evaporativo: o processo de resfriamento ocorre por meio da transferéncia
de calor e massa devido ao contato direto entre a agua e o ar. Esse contato ocorre nos
recheios, que sdo estruturas com elevadas areas superficiais e sdo responsaveis por
propiciar um elevado grau de contato entre os fluidos, favorecendo a troca térmica.
Conforme a agua desce pelo recheio e entra em contato com o ar em escoamento, a gua
tem sua temperatura reduzida, enquanto que o ar tem sua temperatura e umidade elevada
conforme sobe a coluna. Esse tipo de resfriamento possui alta eficiéncia de troca térmica

(SILVA, 2015) e é largamente empregado na industria quimica analisada.
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Figura 5 — Esquema simplificado de torre de resfriamento evaporativo.

Saida de Ar quente umido

Entrada de
Agua quente

Entrada de
Ar ambiente

Saida de
Agua fria

Fonte: Adaptado de Evapco, Inc. (2022).

Resfriamento ndo evaporativo: o fluido quente escoa no interior de tubos dispostos pela
torre, enquanto o ar escoa externamente. Nesse processo pode ocorrer a transferéncia de
calor sensivel e latente entre os fluidos, porém néo é possivel a transferéncia de massa,
visto que o fluido quente se encontra no interior de tubos. Esse processo € utilizado em

situacbes onde o fluido quente possui elevadas temperaturas ou quando a

disponibilidade de 4&gua € um problema grave, como ocorre em regides aridas (COAN,
2015).
Figura 6 — Esquema simplificado de torre de resfriamento ndo evaporativo.

Saida de ar quente

Entrada de fluido
superaquecido

Entrada de
ar ambiente

Saida de fluido
resfriado/condensado

Fonte: Adaptado de Evapco, Inc. (2022).

Resfriamento com fluido refrigerante: nesse processo ocorre uma combinacgao dos dois
processos citados anteriormente. O fluido quente escoa internamente aos tubos,
enguanto o ar escoa externamente e a agua fria, que é o fluido refrigerante, é atomizada
sobre os tubos (SILVA, 2015). Dessa forma, ocorre tanto a transferéncia de calor

sensivel, quanto de calor latente, com a vantagem de ndo ocorrer a perda de parte do
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fluido quente, pois ndo ha transferéncia de massa. Outra vantagem é a auséncia de
contato entre o fluido quente e 0 meio externo.

Figura 7 — Esquema simplificado de torre de resfriamento com fluido refrigerante

Saida de ar quente umido

Entrada de

agua fria
R R TR A AR
Ixxxxxxxxxxxxxxxxxx \hEntradade

fluido quente

Saida de
=D fiuido frio

Entrada de

ar ambiente Saida de

-—"agua fria

Fonte: Adaptado de Evapco, Inc. (2022).

Tipo de forgca motriz na circulacdo do ar:

Circulacgdo natural: as torres hiperboélicas sdo exemplos de torres com circulagao natural,
nesse tipo de torre o escoamento ascendente do ar ocorre por diferenca de densidade
entre o ar quente no interior da torre e 0 ar ambiente no exterior. Conforme a corrente
de agua quente desce pelo recheio, o ar no interior da torre é aquecido e tem sua
densidade reduzida. O ar entdo tende a subir por diferenca de densidade com o ar externo
até a saida superior da torre. Uma zona de baixa pressdo se forma na base da torre,
favorecendo a entrada de uma nova corrente de ar, dando continuidade ao processo
(SILVA, 2015). Esse tipo de torre € construido em formato hiperbélico e devido a
dependéncia de forgas naturais sdo menos eficientes e construidas em tamanhos muito
superiores a outros tipos de torre, o que representa um custo de aquisicdo bastante
elevado (COAN, 2015).

Figura 8 — Esquema simplificado de torre de resfriamento hiperbolica.
Saida de ar quente umido

Entrada de
agua quente
-

Entrada de
ar ambiente

W saida de
b agua fria

Fonte: Adaptado de Hamon Group (2018).
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Ventilacdo mecénica: o que caracteriza esse tipo de torre é a presencga de um ventilador
para realizar a aspiracdo do ar. A depender da posicdo do ventilador as torres podem
ainda ser classificadas como ventilagdo induzida ou ventilacdo forcada. Na ventilagéo
induzida o ventilador se localiza na saida da torre (topo), aspirando o ar quente e umido
do interior para fora da torre. Esse tipo de ventilagdo promove a entrada do ar em baixas
velocidades e a saida do ar umido em altas velocidades, 0 que gera uma elevada
dispersdo do ar umido na atmosfera e reduz as chances de recirculacéo desse ar de volta
para a entrada da torre (MULYANDASARI, 2011). Como desvantagens da ventilacéo
induzida estdo a dificuldade de acesso ao ventilador para manutencdo e a maior
susceptibilidade a corrosdo devido ao contato das hélices com ar quente e tmido. Ja na
ventilacdo forgada ha a presenga de um ou mais ventiladores localizados na entrada de
ar da torre (base), o que facilita 0 acesso a esses ventiladores para manutengdo. O
ventilador aspira o ar externo horizontalmente para o interior da torre em altas
velocidades, que passa a escoar verticalmente no interior da torre, apresentando um
escoamento desordenado. Devido a perda de carga gerada pelo recheio da torre no
escoamento do ar, a velocidade de saida do ar na torre é baixa, o que pode ocasionar
problemas de recirculacdo de ar imido na entrada da torre (COAN, 2015). Esse tipo de
ventilacdo apresenta vibracdo e ruido minimo, visto que o ventilador aspira ar ambiente
geralmente seco, o que também evita problemas de corrosdo (PERRY; GREEN;
MALONEY, 2008).

Figura 9 — Esquema simplificado de torre de resfriamento com ventilacdo induzida.

Saida de ar quente umido

Ventilador

— S E—
Entrada de _

agua quente DDIOIONIINNNN)

Entrada de
ar ambiente

Saida de
b agua fria

Fonte: Adaptado de Hamon Group (2018).
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Figura 10 — Esquema simplificado de torre de resfriamento com ventilagdo forgada.

Saida de ar quente imido

s de ﬁ

agua quente proATATATATAT AR

Entrada de M|
ar ambiente ] .jj .j
_"/i . Saida de

Ventilador agua fria

Fonte: Adaptado de EduRev, Inc. (2022).

Sentido de escoamento:

Fluxo cruzado: nessa configuracéo, o ar escoa perpendicular ao fluxo da agua. O ar entra
horizontalmente pelas venezianas laterais da torre até o recheio, por onde desce a agua
que foi aspergida no topo da torre. Apos a troca térmica, o ar sobe pela parte central da
torre. Essa configuracéo oferece menor resisténcia ao escoamento do ar, exigindo menor

poténcia do ventilador, porém ha maior risco de recirculagdo de ar tmido (SAMPAIO,

2013).

Figura 11 — Esquema simplificado de torre de resfriamento com fluxo cruzado.

Saida de ar
quente Umido

Entrada de
agua quente

— e
_n w___ Entradade

w__oar ambiente

Saida de 4gua fria

Fonte: Adaptado de Evapco, Inc. (2022).

Fluxo contracorrente: nesse tipo de fluxo, o ar e a &gua escoam em sentidos contrarios.
A 4gua € aspergida no topo da torre e desce por gravidade, enquanto o ar entra na base
da torre e apresenta movimento ascendente gerado pelo ventilador. Esse tipo de fluxo
apresenta alta eficiéncia de resfriamento devido ao melhor contato entre os fluidos no
recheio, porém apresenta também maior perda de carga no fluxo de ar e,

consequentemente, maior gasto energético nos ventiladores (SILVA, 2015).
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Figura 12 — Esquema simplificado de torre de resfriamento com fluxo contracorrente.

Saida de ar quente umido

Ventilador

Entrada de
agua quente
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Fonte: Adaptado de Hamon Group (2018).
3.8 Estruturas da torre de resfriamento
3.8.1 Recheio

O recheio das torres de resfriamento é uma parte essencial no seu funcionamento. Ele
possui como objetivo principal, promover maior contato entre as correntes de liquido e gas na
torre, de forma a aumentar a troca de calor e massa. Os recheios geralmente possuem elevada
area superficial para que os fluidos tenham um maior contato entre si e por um periodo de tempo
maior enquanto escoam pela torre (SILVA, 2015). Os recheios podem ser construidos de
diferentes materiais e conformacgfes, o que leva a diferentes tipos de escoamento, como
escoamento contracorrente, escoamento cruzado, paralelo, vertical, entre outros.

Geralmente, os diferentes tipos de recheios sdo agrupados em dois grupos, os recheios
de respingo e os recheios de filme. Os recheios de respingo (Figura 13) sdo mais simples e
menos eficientes, visto que correspondem a obstaculos horizontais dispostos transversalmente
ao fluxo de agua. A colisdo do fluxo de dgua com os obstaculos devidamente espacados gera
pequenas goticulas de agua, que trocardo calor e massa com o ar. Ja os recheios de filme (Figura
14) correspondem a estruturas com elevada area superficial, que distribuem o fluxo de agua
pelo recheio na forma de finas camadas liquidas e permitem um maior tempo de contato entre

os fluidos, sendo considerado o mais eficiente (SILVA, 2015).
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Figura 13 — Recheio de respingo modelo Kelly Bar.

G- ) |

>
=

Fonte: Brentood Industies, Inc. (2022)
Figura 14 — Recheio de filme modelo Brentood Accu-Pak CF1900.

Fote: Brentwood Industries, Inc. (2022)
3.8.2 Distribuidor de 4gua

Os distribuidores de dgua na torre se localizam abaixo dos eliminadores de gotas e sobre
o recheio. Sua principal funcéo é distribuir a &gua aquecida advinda do processo sobre todo o
recheio, de forma a evitar a formagdo de caminhos preferenciais. Eles podem ser do tipo
pressurizado, no qual bicos aspersores realizam a atomizacéo da agua de forma eficiente, ou do
tipo gotejamento, no qual 4gua é gotejada por gravidade das canaletas que atravessam a parte
superior da torre (COAN, 2015).

3.8.3 Eliminador de gotas

Os eliminadores de gostas tem a fungdo de reduzir a por¢do de agua arrastada para fora
da torre de resfriamento. Eles sdo construidos em formatos que causam uma brusca mudanga
de direcdo no escoamento do ar imido, de forma que a dgua arrastada se separe do ar e escorra

de volta para dentro da torre (MULYANDASARI, 2011).

3.8.4 Outras estruturas
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A bacia da torre corresponde a estrutura que coleta a agua ap6s sua passagem pelo
recheio e atua como estrutura de fundacdo da torre (MULYANDASARI, 2011). Ja as
venezianas sdo as aberturas presentes nas laterais da torre de resfriamento, por onde a nova
corrente de ar € admitida na torre. No escoamento contracorrente, as venezianas se encontram
nas laterais abaixo do recheio, enquanto que no escoamento cruzado estdo presentes nas laterais

ao longo do recheio.

3.8.5 Ventilador

Os ventiladores das torres de resfriamento sdo projetados para mover grandes volumes
de ar de forma eficiente, com menor vibracdo possivel. O tipo de ventilador comumente
empregado nas torres de resfriamento sdo os ventiladores axiais (COAN, 2015). Eles possuem
custo relativamente baixo, sdo capazes de mover grandes quantidade de ar a baixas pressdes
estaticas e podem ser utilizados em torres de diferentes dimensdes.

E comum encontrar faixas de velocidade do ar em recheios de torres de resfriamento
com ventilacdo induzida e escoamento contracorrente variando de 1 a 2 m/s segundo Goswami
(2004), enquanto que na entrada da torre e na saida do ventilador, podem ser observadas
velocidades da ordem 3,5 e 10 m/s, respectivamente (SPX COOLING TECHNOLOGIES,
2016; PERRY, GREEN, MALONEY, 2008).

A estimativa preliminar da poténcia consumida no ventilador das torres de resfriamento
de fluxo contracorrente e ventilacdo induzida pode ser realizada pelo método apresentado por
Perry, Green e Maloney (2008), utilizando a Figura 15. A poténcia consumida por area de torre
é obtida ao tracar uma linha reta que liga a porcentagem do desempenho de projeto da torre e 0
Turning point, estendendo a linha até o eixo da poténcia. Sabendo-se somente a area da torre €
possivel estimar a poténcia consumida no ventilador (Pc). Esse método € dtil apenas para
estimativas preliminares, visto que ndo considera outras variaveis, como caracteristicas do
ventilador, do escoamento, e perda de carga no recheio.

Uma outra estimativa pode ser realizada pela “regra de dedao” apresentada por Evans
(1980), na qual 1 kW de poténcia consumida no ventilador é requerida para cada 18216,44 m3/h

de ar.
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Figura 15 — Poténcia consumida por &rea de torre, com escoamento contracorrente e
ventilacdo induzida.

Fonte: Perry, Green e Maloney (2008).

Atraveés da Equacdo 19, pode-se determinar a poténcia elétrica, Pe (kW) consumida pelo
motor do ventilador, se a eficiéncia (ef) do mesmo for conhecida. J& o custo da operagdo do
ventilador, C (R$) pode ser obtido pela Equacdo 20, onde t € o tempo de operacdo (h) e T a
tarifa da energia elétrica (R$/kWh).

_Pe
"~ Pe (19)
C = Pe.t.T (20)

3.9 Conceitos importantes
3.9.1 Temperatura de bulbo umido

Segundo Perry, Green e Maloney (2008), a temperatura de bulbo Umido pode ser
definida como a temperatura de equilibrio dindmico atingida por uma superficie liquida, quando
a taxa de transferéncia de calor convectivo para a superficie se iguala a taxa de transferéncia de
calor latente partindo da superficie. A temperatura de bulbo Umido pode ser obtida por meio de
cartas psicrométricas, conhecendo-se no minimo duas informacdes presentes na carta, como a
umidade relativa e a temperatura de bulbo seco, por exemplo. Uma forma mais préatica € o uso
de correlagBes empiricas que apresentam boas aproximagdes dos resultados, como a Equacao
21 apresentada por Stull (2011).

1
Tw = T.atan [0,151977(UR% + 8,313659)5] + atan(T + UR%) — atan(UR% —

3
1,676331) + 0,00391838(UR%)z.atan(0,023101. UR%) — 4,686035 (21)
Tw = temperatura de bulbo umido do ar (°C)
T = temperatura de bulbo seco do ar (°C)

UR% = umidade relativa do ar (%)
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Essa equacdo foi desenvolvida para pressao atmosférica de 1 atm, porém ainda apresenta bons
resultados para pressdes ndao muito distantes desse valor. A equacdo € dependente da
temperatura de bulbo seco e da umidade relativa do ar, variaveis que podem ser facilmente
obtidas por meio de termdmetros e higrdmetros instalados no local onde se desejam obter a
temperatura de bulbo Uumido. A Equacdo 21 apresenta erro médio absoluto de 0,28 °C e
porcentagem de variacdo na resposta explicada pelo modelo (R?) de 99,95% (STULL, 2011).

Em uma torre de resfriamento, a remocéo de calor da &gua depende da temperatura e do
teor de umidade do ar, sendo a temperatura de bulbo umido a temperatura minima ideal que a
agua de torre pode atingir apds ser resfriada. Na pratica, isso ndo ocorre, pois é impossivel que
toda a &gua escoando do topo ao fundo da torre entre em contato com o ar fresco nas condicdes
de entrada (PERRY; GREEN; MALONEY, 2008).

3.9.2 Approach

Como na prética é impossivel que toda a agua escoando na torre atinja a temperatura de
bulbo Umido na saida, surge o conceito de approach (aproximacéo), que é a diferenca entre a
minima temperatura real que a 4gua pode atingir na saida da torre e a minima temperatura ideal
(temperatura de bulbo umido do ar). Portanto, quanto mais préximo de zero for o approach,
mais eficiente sera a torre. Torres de resfriamento em geral apresentam um valor minimo de
approach de 2,8 °C (COOLING TECHNOLOGY INSTITUTE, 2014).

3.9.3 Agua de reposicdo

Conforme foi dito anteriormente, as torres de resfriamento evaporativo apresentam uma
perda de parte da dgua de resfriamento. Isso pode acontecer de trés formas diferentes e que
podem se somar. A perda por evaporagdo, por arraste e pela purga. A perda por evaporagao
ocorre devido ao principio de funcionamento desse tipo de torre ja comentado no topico 3.7. A
perda por arraste ocorre quando pequenas goticulas de agua sao arrastadas da corrente liquida
para corrente gasosa, principalmente quando esta Gltima possui alta velocidade. Ja a purga é a
remocao periddica de parte da 4gua de resfriamento para o controle da concentracdo de solidos
dissolvidos no sistema.

Na tentativa de manter a vazdo de agua circulante no sistema constante, faz-se
periodicamente a reposicao da dgua perdida. A agua de reposic¢do pode ser estimada pela soma

de todas as perdas de agua no sistema da torre de resfriamento conforme Equacéo 22. A perda
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por evaporacdo pode ser estimada pela Equacdo 23, apresentada por Perry, Green e Maloney
(2008).

A perda por arraste é dependente do modelo do eliminador de gotas, variando geralmente entre
0,1 e 0,2 % da vazdo da corrente liquida circulante na torre (PERRY; GREEN; MALONEY,
2008).

Ar=A.+ A+ A (22)
A, = 0,00085.Q(T, — T,) (23)
Ar = Vazdo de agua de reposicao - gpm

Ae = Vazdo de dgua evaporada - gpm

Aa = Vazdo de agua arrastada — gpm

Ap = Vazdo de dgua purgada — gpm

Q = vazdo de agua circulante no sistema — gpm

T1 e T2 = temperatura de entrada e saida da agua na torre, respectivamente - ° F

3.9.4 Tratamento da dgua de torre

A faixa habitual de temperatura de operacdo (30 a 40 °C) e 0 ambiente imido das torres,
tornam esse equipamento um ambiente propicio a proliferacdo de micro-organismos. Esses
micro-organismos sdo responsaveis pela formacdo de biofilmes que podem deteriorar o
equipamento. Entre as principais consequéncias estdo a obstrucao dos recheios e tubulacdes, o
que prejudica a eficiéncia de troca térmica na torre (SILVA, 2015).

O tratamento da agua pode ser realizado por meio da adicdo de biocidas e
biodispersantes ao se constatar a proliferagdo de micro-organismos como a Legionella, um
grupo de bactérias. Os biocidas sdo quimicos oxidantes ou ndo-oxidantes que controlam a
populacdo dos micro-organismos, ja os biodispersantes auxiliam na penetracdo do biofilme
(SILVA, 2015).

3.9.5 Parametro Caracteristica da Torre e Curva de demanda

Para avaliar o processo de transferéncia de calor em uma torre de resfriamento, o
equacionamento desenvolvido por Merkel é frequentemente utilizado (Equacdo 24). A teoria
por trés dos equacionamentos se baseia na diferenca de entalpia potencial como for¢ca motriz,
assumindo que cada particula de &4gua esta envolta por uma pelicula de ar, e a diferenca de

entalpia entre a pelicula e o ar circundante fornece a forca motriz para o processo de
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resfriamento (PERRY; GREEN; MALONEY, 2008). O lado direito da Equagdo 24 é
dependente somente das condi¢des de operacdo da torre, como as propriedades do ar e da agua
em escoamento, sendo independente das dimens@es da torre e do recheio. Ja o lado esquerdo
corresponde a Caracteristica da Torre, um coeficiente adimensional que relaciona variaveis e
capacidade de uma torre de resfriamento. Apesar de ter sido proposta em 1925 por Merkel, até
hoje essa equacéo é frequentemente utilizada para avaliar o grau de dificuldade ou a demanda
de resfriamento para uma condicdo de operacdo em torres de resfriamento.

A plotagem de KaV/L para diferentes razdes entre fluxo liquido e fluxo gas na torre
(L/G) representa a chamada curva de demanda de resfriamento na torre. Fazendo uma analogia
aos sistemas de bombeamento hidraulico, a curva de demanda da torre corresponderia a curva

do sistema de bombeamento.

Kav _ (Te(CpdT
T s won (24)

K = coeficiente de transferéncia de massa - Ib agua/(h-ft?);
a = area de contato interfacial — ft#/ft3;
V = volume de recheio por area plana - ft3/ft2;
L = fluxo de &gua - Ib/(h.ft?);
G = fluxo de gas - Ib/(h.ft?);
h' = entalpia de ar saturado na temperatura da agua, - Btu/lb ar seco;
h = entalpia da corrente de ar na temperatura de bulbo umido — Btu/lb ar seco;
Te e Ts = temperatura de entrada e saida da &gua, respectivamente - ° F;
C. = Calor especifico da agua - Btu/(Ib.°F).
A Figura 16 ilustra bem as diferencas de entalpia potencial entre o ar e a agua em uma
torre com escoamento contracorrente e é extremamente importante o seu entendimento para a

realizacdo dos calculos usando a Equacéo 24.
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Figura 16 — Balango de energia de uma torre de resfriamento.
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A linha AB mostra o funcionamento da linha de operacdo da &gua, sendo delimitada
pelas temperaturas de entrada (A) e saida (B) da agua de torre. A linha de operacao do ar comeca
em C (entrada do ar), verticalmente abaixo de B, com uma entalpia correspondente & da
temperatura de bulbo Umido de entrada e termina em D (saida do ar). A linha BC representa a
forga motriz inicial (h’ - h). A razdo entre as taxas liquido-gas (L/G) corresponde & inclinagdo
da linha de operacdo do ar. A faixa de resfriamento da agua € o comprimento projetado da linha
CD na escala de temperatura. As coordenadas do grafico referem-se diretamente a temperatura
e entalpia de qualquer ponto da linha de operacdo de agua, mas no caso da linha de operacéo
do ar referem-se diretamente apenas a entalpia. Para encontrar a temperatura de bulbo umido
correspondente de qualquer ponto em CD, € necessario projetar o ponto horizontalmente para
a linha AB e, em seguida, verticalmente para a coordenada de temperatura. A integral da
Equacdo 24 é representada pela &rea ABCD na Figura 16, e o seu valor corresponde ao KaV/L
(PERRY; GREEN; MALONEY, 2008). A integracdo numérica da Equacdo 24 pode ser
realizada pelo método de Chebyshev, resultando na Equacdo 25, que considera quatro pontos
distintos ao longo da torre, além da entrada e saida, para o calculo do KaV/L. O calor especifico

da &gua pode ser considerado aproximadamente constante e igual a 1 Btu/lb.°F.

KaVv fTe Cr dT (Te Ts)

L

= o = Gat e tas T o) (25)
T1=Ts+0,1(Te—Ts) (26)

T2 =Ts+0,4(Te—Ts) (27)
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T3 =Te—0,4(Te —Ts) (28)
T4=Te—-01(Te —Ts) (29)
Ah1l = h'1 —h1;h’l avaliado em T1; (30)
Ah2 = h'2 — h2 ; h’2 avaliado em T2; (31)
Ah3 = h'3 — h3 ; h’3 avaliado em T3; (32)
Ah4 = h'4 — h4 ; h’4 avaliado em T4; (33)

A obtencdo de h’, nas temperaturas indicadas pelas Equacdes 26 a 29 pode ser feita
através da Tabela 12-1 de propriedades termodinamicas do ar tmido no livro, Perry’s Chemical
Engineers’ Handbook de Perry, Green e Maloney (2008). O valor da entalpia do ar na entrada
da torre (he) pode ser obtido pela mesma tabela, na temperatura de bulbo dmido do ar de
entrada. Quando ndo se sabe a temperatura de bulbo imido do ar na saida, o valor de hs pode
ser obtido pela relacdo entre a inclinacdo (L/G) da linha de operacgdo do ar (segmento CD da
Figura 16), a diferenca de temperatura da 4gua de entrada e de saida (faixa de resfriamento) e a
entalpia do ar de entrada (he), conforme Equacao 34 e ilustrado na Figura 16. A determinagéo

de h nas outras temperaturas se utiliza da mesma relacéo, conforme Equacdes 35 a 38.

. 9
h1 = he +0,1()(Te — Ts) (35)
h2 = he + 0,4(2)(Te — Ts) (36)
h3 = hs — 0,4(2)(Te — Ts) (37)
h4 = hs — 0,1(2)(Te — Ts) (38)

Com base no equacionamento apresentado até aqui, é possivel plotar a curva de
demanda de resfriamento do sistema para uma determinada condicéo de operacéo, que relaciona
diferentes valores de KaV/L em funcéo da razéo L/G.

3.9.6 Curva caracteristica da torre

A curva caracteristica de uma torre esta intimamente ligada ao desempenho de
resfriamento da torre fornecido pelo recheio, podendo ser determinada por meio de dados
experimentais obtidos em ensaios laboratoriais. Os dados obtidos podem entéo ser regredidos
para se obter modelos que representem a curva caracteristica da torre com um recheio
especifico. O modelo mais conhecido para essa curva € representado pela Equacdo 39,
apresentada por Lichtenstein (1943), que relaciona o KaV/L de projeto da torre em funcdo de
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L/G e de constantes relacionadas ao recheio. O expoente n apresenta valor médio de -0,6 para
recheios comumente aplicados em industrias (HALLETT, 1974). O produto de K por a na
Equacdo 39 corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor do recheio e o valor de V se
equivale ao valor da altura do recheio (COOLING TECHNOLOGY INSTITUTE, 2009).
—=cQr (39)
Correlagbes que incluem mais variaveis de processo tém surgido na tentativa de
representar com melhor precisdo o desempenho dos diferentes tipos de recheios. O Electric
Power Research Institute (EPRI) avaliou diferentes recheios comerciais em 1990, obtendo
algumas correlacdes capazes de prever o desempenho desses recheios em diferentes condicdes.
Dentre elas, esta a correlacdo representada pela Equacdo 40, em que o parametro Ka/L (1/ft) é
dependente dos fluxos liquido (L) e gas (G) na torre, da temperatura de entrada da &dgua (Te),
da altura do recheio (V) e das constantes especificas de cada recheio, C, n1, n2, n3 e n4. Nessa
correlacdo as variaveis se encontram na forma adimensional, representado pelo sobrescrito +,
visto que elas estdo divididas por valores de referéncias conforme Equacfes 41 a 44. A
constante C possui dimensdo 1/ft, enquanto que as outras constantes também sdo
adimensionais. Essa correlacdo, a depender do recheio, pode apresentar um R2 de até 0,99, o

que indica ser um 6timo modelo.

% = C(LHY™(GHM2(Tet)™3 (V)4 (40)
(L) = 15 Lo = 2500 ;7 (41)
G*) = Gio; Go = 2500 h_l]f’tz (42)
(Tet) = ;—;; Te, = 110 °F (43)
V*) =i Vo = 6 ft (44)

O dimensionamento de uma torre de resfriamento € determinado pela intersecdo da
curva de demanda com a curva caracteristica da torre, que retorna o valor de KaV/L e L/G de
projeto (COOLING TECHNOLOGY INSTITUTE, 2009). A Figura 17 ilustra um ponto de

operacdo.7
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Figura 17 — Representagdo da curva de demanda e curva caracteristica.
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Fonte: Adaptado de Khalifa (2015).

3.10 Custo de compra

3.10.1 Torres de resfriamento

A estimativa do custo de compra de torres de resfriamento pode ser realizada pelo
modelo apresentado por Kim et. al. (2000). O modelo é dependente das condi¢des de operacdo
da torre, conforme Equacédo 45, onde F é o fator de anualizacdo do custo, m a vazao massica de
agua na torre (t/h), V a variacdo de temperatura da agua na torre (°C), Ap o Approach (°C) e
Tw a temperatura de bulbo umido (°C). Cc € o custo de compra de torres de resfriamento em
euro.

Cc = F.1.148,05(3,67.11)%7°.(0,12.V)%57.(0,18. Ap) ~*29%4,(0,022. Tw + 0,39)%*41
(45)

Os dados de custo utilizados por Kim et. al. (2000) para obter esse modelo sdo oriundos

do trabalho de Garrett (1989). Portanto, o resultado do modelo deve ser corrigido

temporalmente, utilizando algum indice adequado, como o indice CEPCI, por exemplo.

3.10.2 Sistemas de bombeamento

O custo de um sistema de bombeamento pode ser definido a partir do modelo de Peters;
Timmerhaus (1991). O modelo é uma leitura gréafica onde a partir do fator de capacidade,

multiplicando vazéo pela altura manométrica, pode estimar o valor da bomba e o motor.
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Como o modelo foi desenvolvido em 1990, ocorre uma corre¢do do valor no tempo,
normalmente se usa o indice CEPCI. A Figura 18 abaixo ilustra apresenta o grafico do modelo.

Figura 18 — Modelo gréfico para estimativa do custo do sistema de bombeamento.
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Fonte: Peters e Timmerhaus (1991).
3.11 Dimensionamento de sistemas hidraulicos
3.11.1 Perdade carga

Para o estudo da hidraulica de um sistema, usa-se como base o principio de conservacéao
de energia para fluidos proposto por Bernoulli, que relaciona a energia de pressdo, a energia
cinética e a energia potencial gravitacional de uma linha de corrente em um escoamento. Porém
em um sistema real, existem perdas de energia envolvendo o atrito. Dessa forma o termo de
perda de carga (hf) é adicionado ao equacionamento de Bernoulli a fim de representar o termo

de perda de energia que envolve o escoamento em tubulacgdes.

P, W P, W
- +Z,= + +Z, +hy
pg 2-g pg 2-g (46)

As perdas de carga podem ser separadas por perdas em trecho reto chamadas de perda
de carga normal (hfn) e perdas em acidentes chamadas de perda de carga localizada (hfl)
(CREMASCO, 2012).

.fl'r = hjr" + hﬂ (47)
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3.11.2 Perda de carga normal

Perdas devido a rugosidade da tubulacdo que varia de acordo com o material, processo
de fabricacdo da tubulacéo e conservacao desta. Para o calculo dessa perda de carga, utiliza-se
a equacdo de Darcy-Weisbach:

L v?

fipn :fﬁﬁ

(48)
Onde: f - coeficiente de atrito
L- Comprimento da tubulacao
D — Diametro da tubulacéo.

Para escoamentos laminares o coeficiente de atrito f é descrito pela formula a seguir:

64

I =%e

(49)
Para escoamentos turbulentos o coeficiente de atrito, f, pode ser descrito, por exemplo,
pela formula de Churchil (Churchil, 1977).

g \12 1 1/12
;:g.[(ﬁ) +(A+B)1-5]

(50)
A=2457 -Ln (ﬁ)
(re) +027:(p) (51)
37530\
_( Re ) (52)

Onde: e- Rugosidade absoluta

Re — Numero de Reynolds.

3.11.3 Perda de carga localizada

A perda de carga localizada é a perda de carga devido aos acidentes, a formula abaixo

mostra como calcular essa perda.

VZ
hfﬂ, =K —
2
7 (53)

Onde: K — coeficiente de perda
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O coeficiente de perda pode é obtido experimentalmente para os diversos tipos de
acidentes e geometrias. Existem muitas literaturas e tabelas que listam valores de K para os

acidentes mais comuns.

3.11.4 Curvado sistema

A fim de verificar qual tipo de bomba satisfaz o objetivo de bombear determinado
fluido, se faz necessario construir a curva do sistema, calculando as alturas manomeétricas para
diferentes vazdes. O equacionamento para o calcular a altura manomeétrica é apresentado a
sequir:

H:Pd_Ps

+Za — Zs + hyy + 64
54

Onde: Pd — Pressdao manométrica no reservatorio de descarga
Ps — Pressdo manomeétrica no reservatdrio de Sucgédo
Zd — Altura estética de descarga, bomba até reservatorio de descarga [m]
Zs — Altura estatica de sucgdo, reservatorio de succédo até a bomba [m]

y — Peso especifico do fluido na temperatura de bombeamento [N/m?]

3.11.5 Poténcia consumida pela bomba

Por sua vez, ap6s definida a bomba que satisfaca as condi¢Ges de processo se faz
necessario calcular a poténcia consumida da bomba, o equacionamento abaixo demonstra como
calcular essa poténcia.

W= pgnQH (55)

Onde: H — Altura manométrica da bomba [m]
Q — Vazéo [m?¥/s]
p — Densidade [Kg/m3]

n — Eficiéncia, geralmente para turbo bombas é em torno de 75%
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4 METODOLOGIA
4.1 Sistema de ar comprimido

Na industria quimica em questdo h& duas unidades de utilidades. As unidades de
utilidades sdo responsaveis pelo fornecimento de vapor de alta pressao e baixa pressao, energia,
agua (tratada, potavel, desmineralizada, bi-desmineralizada e desaerada) e ar comprimido.

O ar comprimido gerado nas unidades de utilidades tem as seguintes finalidades para as
fabricas:

e Fornecimento de ar de servico, esse ar é 0 ar da descarga dos compressores e
apresenta um certo teor de umidade, utilizado no uso geral dos colaboradores

e Fornecimento de ar de instrumento, esse ar é o ar de servico que passou pelo
processo de secagem, sendo utilizado na instrumentacao das fabricas, como por
exemplo no acionamento de atuadores pneumaticos.

e Fornecimento de O para producao.

Os dois complexos de utilidades contam com 6 compressores, gerando ar comprimido
para a rede. Os 6 compressores sdo turbo compressores de multiplos estagios e sistema de
resfriamento externo, apresentando acionamento por motores ou turbinas. Nos complexos de
utilidades os compressores apresentam marcas e modelos diferente e também numeros de
estagios de compressdo diferentes. A Figura 19 ilustra um turbo compressor de multiplos
estagios.

Figura 19 — Turbo compressor de multiplos estagios

Fonte: FSELLIOT (2022).

4.2 Cenarios atuais dos sistemas de resfriamento dos compressores

Na unidade de utilidades 2 ha dois compressores, onde o sistema de resfriamento desses

compressores se da por dgua desmineralizada ou dgua desclorada, dependendo do alinhamento
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da operagdo, que a apds a troca térmica nos intercoolers, aftercooler e resfriadores de 6leo essa
agua é descartada para as canaletas que encaminham a &gua de volta para o rio. Entdo nesta
configuracdo atual do sistema de resfriamento, por um lado esta alinhado as boas praticas da
qualidade da a4gua, usando uma agua que passou por um processo mais rigoroso de tratamento,
evitando custos recorrentes com a manutencdo dos trocadores. Porém, ocorre um custo para o
tratamento que estd sendo desperdigado ao enviar essa dgua de qualidade mais elevada de volta
aorio.

Ja na unidade de utilidade 1 ha quatro compressores, onde o sistema de resfriamento é
por meio da agua tratada e ja apresenta um circuito fechado, sendo bombeada de volta para o
reservatorio da estacdo de tratamento. Porém como ndo se trata de uma &gua que passou por
um processo de tratamento mais rigoroso, custos com manutencdo devido a corrosao/
incrustacdo podem ocorrer mais frequentemente, gerando assim uma diminuicdo na
confiabilidade do equipamento, outro ponto que pode ser levantado desse sistema, como a agua
retorna para o tanque apds a troca térmica nos trocadores de calor dos compressores, em dias
mais quentes pode ocorrer 0 aumento da temperatura da agua na entrada nos trocadores de calor,
assim diminuindo a eficiéncia de trocas e consequentemente diminuindo a eficiéncia do
compressor.

Assim, tomando ciéncia dos possiveis ganhos potenciais dos sistemas atuais, com
aumento de confiabilidade na unidade 2 e redu¢do gastos e economia de agua na unidade 1, a
proposicdo de definicdo de um sistema de dgua desmineralizado e fechamento do sistema com

uma torre de resfriamento torna-se viavel.

4.3 Carga térmica dos compressores e vazao requerida

Alguns dos compressores da industria quimica ndo apresentam tomadas de pressao e
temperatura entre os estagios e quando apresentavam, eram medidores de campo que nao
estavam ligados a um SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido) para acompanhar os
valores em tempo real. Entdo, a seguinte metodologia e premissas de calculos foram assumidas
para definir a carga térmica a ser retirada e a vazdo de agua requerida para 0s compressores,
assumindo a pior condi¢do no cenério dimensionado.

Primeiramente, foi determinado a razdo de compressdo maxima (Rc) para cada
compressor, assumindo que os estagios sdo iguais. Dessa forma, sabendo que a pressdo de
entrada no primeiro estagio € atmosférica e a pressdo maxima permitida na descarga para cada

compressor se encontra no manual do fabricante, o seguinte equacionamento foi utilizado:
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n|Pd
Rc= |—
Ps

(56)

Onde: Rc — Razéo de compresséao
n — Ndmero de estagios do compressor
Pd — Pressdo méxima de descarga do compressor [Pa]
Ps — Pressdo de succao (atmosférica) [Pa]
A tabela 1 a segui mostra o valor calculado das razdes de compressédo para cada
compressor.

Tabela 1 — Razbes de compresséo para cada compressor.

. Presséo atm Pressdo max de Rc condicao
Compressores Estagios

(Pa) descarga (Pa) max
1 3 95700 1,25E+06 2,35
2 2 95700 8,20E+05 2,92
3 3 95700 1,20E+06 2,32
4 4 95700 9,60E+05 1,78
5 3 95700 1,25E+06 2,35
6 3 95700 1,25E+06 2,35

Fonte: Dos autores (2022).

Apds determinar a razdo de compressao, pode-se definir a pressao de descarga de cada
estagio como:

Pd = Rc * Ps (57)

Com a informacdo da pressdo de descarga de cada estagio determinada pela equacao
(57), a informacdo da temperatura de descarga para cada estagio foi calculada a partir da
equacdo (11), considerando que a compressao € adiabatica e isentropica, logo o coeficiente de
compressdo adiabatico (k) para o ar é 1,4.

Posterior a se ter determinado pressao e temperatura apds os estagios de compressao 0s
calculos nos trocadores se deram da seguinte forma, considerou que a temperatura de saida do
ar comprimido do trocador é igual ao alarme de temperatura, logo 50°C para os intercoolers e
40°C para os aftercoolers e a queda de pressdo de 0,1 Kgf/cm2. Para determinar as condig¢oes
da &gua de resfriamento para os compressores a maioria dos compressores apresentam medicdes
para a temperatura da &gua na entrada e saida dos trocadores, dessa forma foi definido um valor
médio de temperatura de entrada sendo 30°C e o valor maximo de saida sendo de 45°C. A

capacidade maxima dos compressores em Nm?/h veio a partir do manual de cada compressor.
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Com essas informacdes é possivel fechar o balango de energia assumindo que toda
energia cedida pelo ar foi para a 4gua, assim é possivel estimar a vazao de dgua de cada trocador
nas condicdes descritas, 0 equacionamento fica da seguinte forma:

Qar = MarCPar(Trary — Te(ar)) (58)

Onde: Q,, — Energia cedida pelo ar [W]

mg, — Vazdo massica do ar [kg/s]
Cpgar — Cp médio do ar [J/kg*K]
Tf(ary — Temperatura do ar na saida do trocador [K]

Teary — Temperatura do ar na entrada do trocador [K]

—Qar
ﬁégua (Tf(égua) _Te(égua))

mégua = (59)

Onde: 1144, — Vazdo massica da agua [kg/s]
Cpagua — Cp médio da &gua [J/kg*K]
Traguay — TeMperatura da agua na saida do trocador [K]
Tesguay — TEMperatura da agua na entrada do trocador [K]

A partir da vazdo de agua calculada pela metodologia para cada trocador e somando
com a vazdo estimada de dgua para os trocadores de 6leo, estimada em um trabalho passado na
empresa. Com isso, definisse a vazdo total de agua requerida para cada compressor e
consequentemente a carga térmica necessaria a ser retirada na torre de resfriamento
posteriormente.

A fim de sintetizar a metodologia de céalculo segue 0 passo a passo a seguir, juntamente
com uma imagem para melhor compreenséo:

Figura 20 — llustracdo de um turbo compressor de multiplos estagios

Agua de resfriamanto

Agua de resfriamento
Agua de resfriamento

Admissio de ar

Ar comprimido resfriade
1° Estagio [—

Ar comprimido guente

y
Ar comprimido resfriado
I
| Trocador| !
Ar comprimido quente / B ]
H 3° Estazio _ Ar comprimido resfriado
Ar comprimido que

e N

Agua de resfriamento aquecida 3

Agua de resfriamento aquecida

‘Agua de resfriamento aquecida

Fonte: Dos autores (2022).
1. Calcular arazéo de compressdo de cada compressor pela equacao (56);
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2. Calcular a pressdo de descarga do ar ap0s o estagio de compressdo pela equagdo
(57);

3. Calcular a temperatura de compressao isentropica por meio da equacéo (11);

4. Calcular a vazao massica de dgua a partir do balanco de energia nos trocadores;

5. Repetir os passos para os multiplos estagios.

4.4 Dimensionamento da Torre de Resfriamento

4.4.1 Caracteristicas da torre

O tipo de torre de resfriamento dimensionado neste trabalho corresponde as torres de
resfriamento evaporativo, com ventilacdo induzida e escoamento contracorrente. Optou-se por
essas caracteristicas em razdo da maior eficiéncia de resfriamento, menor possibilidade de
recirculacdo do ar e menor custo. O recheio do tipo filme equipara as torres devido a maior

eficiéncia de troca térmica e o0 seu uso frequente em diferentes torres da fabrica em estudo.

4.4.2 Recheio da torre

O modelo de recheio adotado em ambas as torres foi o Brentwood Accu-Pak CF1900
(Figura 14 e 21). Optou-se por esse modelo em razdo do seu uso ja conhecido na fabrica. Além
disso, o Brentwood Accu-Pak CF1900 estd entre os recheios avaliados pelo EPRI, tendo,
portanto, correlaces que preveem o seu desempenho. A correlacéo representada pela Equacao
40 possui o0 melhor ajuste para esse recheio (0,99), portanto, foi a correlagdo selecionada neste
trabalho.

o

Figura 21 — Recheio Brentwood Accu-Pak CF1900 do tipo filme.

4.4.3 CondicOes operacionais

4.4.3.1 Variagdo de temperatura
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Antes de iniciar os célculos que determinardo o parametro de Caracteristica da Torre
(KaV/L) e a razdo dos fluxos liquido e gas na torre (L/G), € necessario conhecer as condi¢oes
operacionais das torres a serem dimensionadas. Conforme mencionado anteriormente, o
processo de resfriamento das correntes de ar comprimido opera com temperatura média de
entrada da &gua de resfriamento a 30 °C e temperatura maxima de saida a 45 °C. Portanto, a
variacdo de temperatura na torre serd de 15 °C, sendo 45 °C a temperatura entrada e 30 °C a

de saida.

4.4.3.2 Temperatura de bulbo imido do ar

A obtencdo da temperatura de bulbo imido da fabrica foi realizada utilizando a Equacgéo
21. A temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar foram obtidas através dos termémetros
e higrémetros instalados na féabrica. Esses instrumentos realizam medicfes constantemente,
sendo elas registradas a cada intervalo de tempo no sistema de dados de processo da empresa.
Medicdes historicas foram entdo obtidas no periodo de janeiro de 2018 a dezembro de 2020, na

forma de medi¢6es médias a cada 15 minutos.

4.4.3.3 Vazdo de 4gua na torre

A vazdo total de agua de resfriamento na condi¢do de operacao critica dos compressores,
em cada setor de utilidades, foi considerada como sendo a vazdo da corrente liquida de projeto

em cada torre.

4.4.4 Curva de demanda de resfriamento

O célculo do KaV/L em funcdo da razdo L/G nas condicGes de projeto foi realizado em
uma planilha do Excel, utilizando a Equacéo 25. A Figura 22 mostra um exemplo de célculo de
KaV/L para razdo L/G igual a 1. Todas as varidveis precisam estar no Sistema Inglés de
unidades antes de serem aplicadas nos calculos. A partir dessa planilha, foi obtida a curva de
demanda de resfriamento variando-se a razéo L/G de 0,6 a 2 e obtendo os respectivos valores
de KaV/L.
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Figura 22 — Planilha de célculo do KaV/L em funcéo da razéo L/G.
KaV/L em funcgéo de L/G |

Tw °C 24 SE 75,20
Te °C 45 °E 113,00
Ts °C 30 e 86,00
AT=Te-Ts 20 15,00 °E 27,00
he Btu/lb ar seco 38,81
L/G - 1
hs Btu/lb ar seco 65,81
T(°F) hi{brulihar hi(Btu/Ib ar seco) Ahi=h'i - hi

seco)
Ts 86,00 50,66 he 38,81
T1=Ts +0,1AT 88,70 54,18 h1 = he + 0,1(L/G)AT 41,51 12,67
T2 =Ts + 0,4AT 96,80 66,24 h2 = he + 0,4(L/G)AT 49,61 16,64
T3 =Te - 0,4AT 102,20 75,81 h3 = hs - 0,4(L/G)AT 55,01 20,80
T4 =Te - 0,1AT 110,30 93,07 h4 = hs - 0,1(L/G)AT 63,11 29,96
Te 113,00 99,75 hs 65,81

3(1/Ahi) 0,22
KaV/L 1,488

Fonte: Dos autores (2022)

4.45 Estimativa da area do recheio

Para definir a area da torre considerou-se como critério a velocidade de passagem do ar

pelo recheio Brentwood. Adotou-se de 2 a 3 m/s como a faixa de operacdo desejada da

velocidade de passagem do ar, que é uma faixa mais elevada, visando evitar possiveis

problemas de recirculagdo nas torres dimensionadas. O seguinte procedimento foi adotado:

1)
2)
3)
4)

5)

Assumiu-se um valor arbitrario para a area do recheio;

O fluxo de ar G foi calculado para cada L/G da curva de demanda;

A vazdo volumétrica do ar foi obtida a partir de G e da densidade do ar (1,16 kg/m3);
A velocidade do ar (m/s) foi determinada para cada ponto da curva de demanda,
calculando-se a razdo entre vazdo volumétrica de ar (m?®/s) e a area do recheio
desobstruida. O recheio Brentwood possui area obstruida de 2,5%, portanto a area
livre para o ar escoar (area do recheio desobstruida) corresponde a 97,5% da area
assumida no passo 1.

Voltou-se ao passo 1, alterando-se a area até que os valores das velocidades
encontradas estivessem dentro da faixa de velocidade adotada e a0 mesmo tempo se
localizassem em pontos intermedidrios do intervalo L/G avaliado. Essa consideracao
foi adotada, visto que os pontos extremos do intervalo L/G apresentam muitas

desvantagens de operacao, que serdo discutidas posteriormente.
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4.4.6 Alturado recheio

A altura do recheio foi calculada para cada valor de L/G considerado na curva de
demanda. Para isso, partiu-se da Equacdo 40 aplicada ao recheio Brentwood. A Tabela 2
apresenta os valores das constantes desse recheio. Como a Equacédo 40 é dependente da altura
do recheio (V), realizou-se um procedimento iterativo pela ferramenta Atingir Meta do Excel,
no qual o valor da altura V foi alterado até que o produto de Ka/L por V fosse igual ao KaV/L
de cada ponto da curva de demanda. Portanto, para cada altura encontrada, o KaV/L calculado
da curva caracteristica é igual ao KaV/L da curva de demanda, e, portanto, sdo todos pontos de
operacao possiveis. Entretanto, optou-se pelo ponto de operagdo que apresentava razdo L/G em
que a velocidade do ar estava mais proxima da faixa de velocidade adotada e com uma altura
de recheio intermediaria. Com base na altura selecionada, a curva de demanda foi plotada para
melhor visualizagdo do ponto de operagéo das torres.

Tabela 2 — Constantes do recheio Brentwood Industries Accu-Pak CF1900.

C (1/ft) N1 (-) nz (-) N3 (-) N4 (-)
0,438 -0,62 0,64 -0,73 -0,27
Fonte: Adaptado de Electric Power Research Institute (1990).

4.4.7 Estimativa da poténcia consumida no ventilador

A estimativa preliminar da poténcia consumida no ventilador das torres foi realizada
pelo método apresentado por Perry, Green e Maloney (2008) e pela regra apresentada por Evans
(1980).

4.5 Custo operacional do ventilador

A poténcia elétrica consumida pelo motor do ventilador foi obtida através da Equacao
19, considerando a eficiéncia do motor elétrico igual a 92 %. Foi considerado esse valor visto
gue motores elétricos apresentam elevada eficiéncia, sendo comum eficiéncias acima de 90 %.
No trabalho apresentado por Stout e Leach (2009) foi considerado eficiéncia do motor igual a
90 %.

Por fim, obteve-se o custo operacional do ventilador através da Equagédo 20. Por ano,

foi considerado 355 dias de operagéo da torre (24h por dia) e 10 dias parada para manutencao.
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A tarifa da energia elétrica do setor industrial (A4) corresponde em média a 1,79 R$/kWh entre
as 18:00 e 21:00, e 0,54 R$/kWh fora desse horario (NG SOLAR, 2022).

4.6 Estimativa da agua de reposicao

A estimativa da &4gua de reposicao das torres dimensionadas foi realizada pela Equacéo
22. O calculo da vazdo de agua evaporada foi feito pela Equacédo 23, a vazéo de agua arrastada
foi considerada como 0,2 % da vazao circulante, considerado o pior cendario apresentado por
Perry, Green e Maloney (2008). A vazdo de purga foi negligenciada, visto que a agua
desmineralizada proposta por este trabalho para circular em ambas a torres apresenta

baixissimos teores de sais dissolvidos.

4.7 Estimativa do custo de tratamento da agua de torre

O valor do custo do tratamento da agua de torre foi considerado como sendo 0 maior
valor encontrado por Silva (2015) em seu trabalho, onde estudos de caso foram realizados para
a minimizacdo do custo de aditivos quimicos no tratamento da agua de torre. Foi considerado

0 maior valor para uma estimativa mais conservadora, sendo aproximadamente 4600 R$/ano.

4.8 Definigéo do circuito e dimensionamento da bomba para o sistema de resfriamento

Os circuitos para os sistemas de resfriamento foram elaborados a partir do Google Maps,
a fim de respeitar as disposi¢cdes dos equipamentos e melhor ilustrar o circuito, porém para
preservar o sigilo da indudstria foram contornados os quarteirdes e retirado a imagem do Google
Maps. Para margem de seguranca os valores de comprimento e diferenca de altura estatica (Az)

foram atribuidos um fator de 20%.

4.8.1 Unidade 1
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Figura 23 — Circuito sistema de resfriamento unidade 1

i 1

Fonte: Dos autores (2022).

4.8.2 Unidade 2

Figura 24 — Circuito sistema de resfriamento unidade 2
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Fonte: Dos autores (2022).

4.8.3 Dimensionamento da bomba

O dimensionamento foi realizado com auxilio de software de simulacdo DWSIM, um
software livre. A metodologia se deu implementando os circuitos propostos previamente
listados acima.

Primeiramente, na inicializacdo do software é necessario especificar 3 coisas: 0

componente ou 0s componentes que deseja fazer a simulacdo, o pacote termodindmico
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adequado para sua simulagéo e por fim quais unidades de medida que se deseja trabalhar. Para
a simulac&o foi definido a 4gua, a tabela de vapor (IAPWS —IF97) e unidades usuais de trabalho.

Ap0s isso, foi implementado os segmentos de tubulacdes e especificado os perfis
hidraulicos de cada segmento, como segmento de tubulagado, diferenca de altura estatica (Az),
quantidade e tipo de acidentes, material que compdem a tubulacdo e os didmetros da tubulagéo.

Unidade 2: 190 metros de tubula¢do aco carbono DN 4” SCH 40; 10 cotovelos de 90°;
2 T’s; 1 valvula de retengao; 2 valvulas de bloqueio (Gaveta); diferenca de altura estatica 4
metros.

Unidade 1: 140 metros de tubulagdo aco carbono 6” SCH 40; 15 cotovelos de 90°; 8
T’s; 1 valvula de retencdo; 5 valvulas de bloqueio (Gaveta); diferenga de altura estatica 4
metros.

Por fim, acoplou-se uma bomba ao circuito construido e definiu se uma altura
manométrica que atendesse as demandas do circuito, finalizando a simulagdo. Os
equacionamentos utilizados nas rotinas do simulador séo as levantadas no referencial tedrico

para o calculo de perda de carga e dimensionamento da bomba.

4.9 Estimativa dos custos de compra

Para se estimar o0 custo de aquisicdo das bombas, motores elétricos, tubulagdes,
acessorios e instalacdo para o projeto foi utilizado o modelo grafico de Peters; Timmerhaus
(1991), apresentado na Figura 18. O valor encontrado foi multiplicado por 3 para englobar os
custos de acessorios e tubulagdo.

O custo de aquisicao das torres de resfriamento foi estimado pela Equacéo 45, utilizando
como correcdo temporal o indice CEPCI de 1990 igual a 328,74 e 0o CEPCI 2021 igual a 735,8.

4.10 Custo de producéo da agua desmineralizada e desclorada

O custo de producdo hipotético de cada agua considerado neste trabalho esta
apresentado na Tabela 3. Os valores reais ndo foram utilizados por questdes de sigilo da
indUstria analisada.

Tabela 3 — Custo de producéo de cada dgua

Agua Custo de producéo (R$/m3)
Desmineralizada 3,00
Desclorada 1,00

Fonte: Dos autores (2022).
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4.11 Payback descontado do projeto

A avaliacdo do payback descontado foi realizada considerando uma taxa minima de
atratividade (TMA) do investimento igual a 1% ao més. O valor presente liquido (VPL), que
representa o valor presente do fluxo de caixa a cada tempo também foi calculado.

Como este é um trabalho de concepgdo basica, alguns custos possiveis ndo foram
avaliados, porém eles podem impactar no resultado final do tempo de retorno do investimento.
Entre eles, podem ser citados os impostos no custo final dos equipamentos, custos de transporte,
custo de instalagdo da torre e custos de manutencdo. Portanto, considerou-se um fator de
correcdo de 1,5 no custo final dos equipamentos dimensionados. Devido a imprecisdo dos
métodos preliminares utilizados no célculo dos custos operacionais, considerou-se 1,2 como
fator de correcdo. Ja no caso do ganho financeiro com a reducdo do consumo de agua, foi
considerado um fator de correcdo de 0,8, uma vez que o sistema, apesar de ter sido
dimensionado para a vazao de 4gua na capacidade maxima de resfriamento dos compressores,
dificilmente opera por muito tempo nessa condi¢do. Portanto, considerar a vazdo maxima

poderia superestimar 0s ganhos do projeto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sistema de resfriamento dos compressores

Os principais calculos realizados na planilha do Excel para determinar a vazdo massica

de agua requerida e a carga térmica a ser retirada de cada compressor sdo apresentados a seguir:

5.1.1 Compressor1,5e6

Figura 25 — Planilha de calculo compressor 1/5/6

PKgrom)
7 FRaitor)
[TcT]|
P (Kgitem']
CRIKGE) i
T(C)
[P Kgrh| 0
5 Tp (K K]
1= [ PlEgiHom] ATT513
0575922573 —— ™ (Rg/h]
" P (Pa) 7312058
i 3000
2 T(C P(Kgiom” P(KaHom™)
a S0 2303003528 2201052425
2 T P (Pa) P (Pa
o1 pe Sibice: FiEg PG Yo
2 [ (gt T () T(C) ERITEEE] 50765533
25 pamLomL B3I 50 P (Pa) P (Pa)
x M (K T T(K] ] 357505,358
R 387.0915106 32315 L T(C) PlKaton] P(KgHom]
a 3 Cp (g K] Cp (IIKa K] TERATIHEE 5 134211405 1401235
2 1 [ 00365 (K] (K] P (Pa) P (Pa)
a ™ (Kah ™ (Kath) sizezateey 3238 HFFE] eil27, 259
G381 0171 [T Tp (JKg K] Tp (IMKg K] € T(C)
™ (K ™ (Kgis) 014,77 100355 139,1754629 )
[EEEE] 1353163553 W (Rglh] ™A (Kgthy (K] Ty
3 x G3B108TT E3B101171 2623462 335
i F TRaflom i M (Kgis) M (Kgic) Tp (HRK] Tp (JIKg K
T 63 | 1939169853 1329169853 0,77 0027
3 k M (Kaih] ™ {Ka/h
C s | i+ i G801 (R
P KK P {Kgftom" ™ (Kgis) ™ (Kgis)
139159553 1359169553
M qKgin | k 3
14 14
Cp MK
P (Raffom]
™4 (Kgrh)] ]
T(C1
[
Cp (kg K]
STI7.13
™ (Kgth)
175,12058 -

Fonte: Dos autores (2022).

Tabela 4 — Resultados para os compressores 1/5/6
Agua para resfriamento compressor 1,5 e 6

1° 2° Trocador de
Intercooler Intercooler Aftercooler 6leo Total

Vazéo
(Kg/h) 7174 10060 11179 5682 34095

Q (Mcal/h) 107 151 167 85 511
Fonte: Dos autores (2022).

5.1.2 Compressor 2



Figura 26 — Planilha de calculo compressor 2
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Tabela 5 — Resultados para 0s compressores 2
Agua de resfriamento compressor 2
1° Intercooler  Aftercooler  Trocador de dleo
7199 10237 3487
108 153 52
Fonte: (Propria, 2022).

Total
20925
313

Vazao (Kg/h)
Q (Mcal/h)

5.1.3 Compressor 3

Figura 27 — Planilha de calculo compressor 3
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Fonte: Dos autores (2022).
Tabela 6 — Resultados para 0 compressor 3

Agua para resfriamento compressor 3
2° Trocador de
Intercooler Aftercooler 6leo

[o}

1
Intercooler

Total

Vazdo
(Kg/h)
Q (Mcal/h)

5708
85

8050 8962 6816
121 134 102

29537

442

Fonte: Dos autores (2022).
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5.1.4 Compressor 4

Figura 28 — Planilha de célculo compressor 4
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Fonte: Dos autores (2022).
Tabela 7 — Resultados para o compressor 4

Agua de resfriamento compressor 4

1° 2° 3° 2 Trocadores
Intercooler Intercooler Intercooler Aftercooler de 6leo Total
Vazao
(Kg/h) 2653 4483 4483 5259 16879 33759
Q
(Mcal/h) 40 67 67 79 253 506

Fonte: Dos autores (2022).

5.1.5 Resultados por unidade de utilidades

A Tabela 8 mostra os resultados por unidade de utilidades.

Tabela 8 — Resultados de cada unidade

Vazao de agua  Vazao de

Carga Vazao total Carga

Capacidades Poténcia Ideal de para Agua para L , L
. . L. L. ~ . . térmica de Agua para  térmica
Industrial Equipamento Estagios maxima compressao resfriadores  resfriadores )
calculada  resfriadores total
(Nm*/h) calculada (CV)  (Data sheet) calculada (cal/h) (w’/h) (calh)
(m*/h) (m*/h)
2 2 L2 ,11E+H
Unidade 2 1 3 5400 696.26 34 34,24 5.11E+08 5526 S.24F+08
2 2 3900 429,53 * 21,02 3,13E+08
3 3 4400 557.18 28.26 29.67 4 42E+08
4 4 3735 416,74 39.9 33.91 5,06E+08
Unidade 1 5 3 5400 696,26 342 34,24 5.11E+08 172,07 2,57E+09
6 3 5400 696,26 34,2 34,24 5.,11E+08
Turbogerador * * * * 40,00 5.96E+08

Fonte: Dos autores (2022).
Ao analisar os dados calculados, pode-se levantar alguns pontos, primeiro que, a maior
vazdo requerida e a maior carga térmica a ser retirada pela torre de resfriamento da unidade 1

vem do fato da unidade em questdo ter uma quantidade maior de compressores e onde esta
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localizado o turbo gerador da fabrica que necessita de uma por¢do consideravel do total de agua
para o trocador de 6leo do equipamento.

Outro ponto que € passivel de discussdo é que os valores de calculados de vazao
requerida para os trocadores esta bem semelhante aos indicados nos manuais dos fabricantes
dos equipamentos e também a célculos previamente feitos por engenheiros da fabrica em
trabalhos anteriores, podendo inferir que a metodologia usada é coerente e satisfatoria com as
informacdes disponiveis.

E por fim, em relacdo a seguranca as vazdes calculadas e 0s cenarios dimensionastes
tiveram fatores de 10% para assegurar confiabilidade nos valores obtidos e assegurar seguranga
no processo, indo de encontro com a premissa maxima da empresa quimica em questdo, a

seguranca.

5.2 Condicdes operacionais das torres de resfriamento

As condigOes operacionais de projeto da torre 1 (setor 1) e torre 2 (setor 2) estéo
apresentadas nas Tabelas 9 e 10, respectivamente.

Tabela 9 — Condic¢des operacionais da torre 1

Variacao de Approach Vazio de aqua
Te (°C) Ts(°C) temperatura Tw (°C) (°C) (m*/h) g
)
45 30 15 24 6 172

Fonte: Dos autores (2022).
Tabela 10 — Condigdes operacionais da torre 2

Variacao de Approach Vazio de Aqua
Te (°C) Ts(°C) temperatura Tw (°C) (°C) (m3/h)g
)
45 30 15 24 6 55

Fonte: Dos autores (2022).

As temperaturas de entrada e saida da corrente de agua de ambas as torres, assim como
a vazdo de agua circulante na torre, foram definidas a partir da analise do sistema de
resfriamento das correntes de ar comprimido. Como foram tomadas como condicao de operacéo
padréo da torre as condi¢es criticas do processo de resfriamento dos compressores, é esperado
que ambas as torres atendam com folga esse processo, tanto no setor 1 quanto setor 2.

Como os dados histéricos obtidos no calculo da temperatura de bulbo imido sdo muito
extensos devido ao longo periodo de avaliacdo (3 anos) e elevada frequéncia (a cada 15
minutos), plotou-se o grafico da Figura 29, que permite visualizar a variagdo da temperatura de
bulbo Umido de janeiro de 2018 a dezembro de 2020.
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Figura 29 — Avaliac&o historica da temperatura de bulbo umido do ar na fabrica.
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Fonte: Dos autores (2022).

Como pode ser observado na Figura 29, a temperatura de bulbo Umido ultrapassou a
temperatura de 24 °C e 25 °C rarissimas vezes ao longo dos trés anos avaliados. A porcentagem
do nimero de pontos abaixo dessas temperaturas foi de 98 % e 99,75 %, respectivamente, 0
que confirma a observacéo grafica. Optou-se por considerar como 24 °C a temperatura de bulbo
umido no dimensionamento da torre, visto que dificilmente a torre operara em temperaturas
superiores e por um longo periodo de tempo. Além disso, esse é o valor usual adotado como
temperatura de bulbo Umido para as torres de resfriamento da fabrica em quest&o.

A temperatura de saida da agua e a temperatura de bulbo Umido sdo as mesmas para
ambas as torres dimensionadas, portanto, elas apresentam a mesma condicéo de approach (6
°C). Comumente, as torres de resfriamento convencionais apresentam temperatura de approach
minima de 2,8 °C (PERRY; GREEN; MALONEY, 2008), o que corresponde as torres
certificadas pelo padrédo CTI Standard 201 do Cooling Technology Institute (2009). Portanto,
as torres dimensionadas neste trabalho se encaixam no padrdo de torres de resfriamento

industrial mais convencional.

5.3 Curva de demanda de resfriamento

Como a curva de demanda estad em funcéo da razdo L/G e é dependente de varidveis que
apresentam o mesmo valor nas duas torres dimensionadas (Te, Ts e Tw), a mesma curva de
demanda representa a demanda de resfriamento nas duas torres. A curva de demanda de

resfriamento das torres dimensionadas esta apresentada na Figura 30.



59

Figura 30 — Curva de demanda de resfriamento das torres 1 e 2.
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Fonte: Dos autores (2022).

A curva plotada apresenta um comportamento aproximadamente linear até a razdo L/G
igual a 1,3, tendo até esse ponto baixos valores de KaV/L. Isso significa que para essas
condicBes a demanda de resfriamento é baixa, 0 que pode ser justificado pelos baixos valores
de L/G, ou seja, baixo fluxo liquido e/ou elevado fluxo de ar. Essa condicdo traz duas
consequéncias, a primeira, positiva, € que um KaV/L baixo pode significar uma menor altura
de recheio necessario ao resfriamento, e, portanto, menor custo de aquisi¢do. Entretanto, a
operacgdo em baixos L/G requer um elevado fluxo de ar, o que gera maior consumo de poténcia
nos ventiladores da torre, onerando a operacdo, ou a inconveniéncia de se operar com baixos
fluxos liquidos, o que pode limitar o processo de resfriamento. Ja nos pontos apos a razao L/G
igual a 1,3, o comportamento da curva é semelhante a uma exponencial, o que leva 0s pontos,
apo6s L/G igual a 1,8 a aumentar rapidamente o valor de KaV/L, ou seja, a demanda de
resfriamento na torre. Aqui, os problemas sdo invertidos, o custo maior tende a ser nas
dimens@es exageradas das torres, porém com maior capacidade de fluxo liquido. A operacdo
nos extremos da curva de demanda pode gerar ainda outros problemas, como maior perda de
agua por arraste e perda de carga em operagdes com fluxos gasosos elevados, ou ainda baixa

eficiéncia de contato gas-liquido em operacdes com alto fluxo liquido.

5.4 Area do recheio

A &rea encontrada que satisfaz as consideraces adotadas no tépico 4.4.5 foi de 12 m?2
paraatorre 1 e 4 m2paraatorre 2. A Tabela11.1 e 12.1 correspondem a mesma tabela utilizada
na construcdo da curva de demanda, porém adicionadas as colunas referentes ao calculo da
velocidade do ar no recheio de cada torre de resfriamento. As Tabelas 11.2 e 12.2 correspondem

aos dados adicionais utilizados nos célculos da velocidade do ar no recheio das torres 1 e 2.
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Tabela 11.1 — Obtencdo da area a partir da faixa de velocidade adotada na torre 1.
Curva de demanda

L/G () KaVIL(-) G (Ib/h.ft) Vazéao do ar Velocidade do ar

(mé3/s) (m/s)

0,6 1,231 4979 68,11 5,82
0,8 1,345 3734 51,08 4,37
1 1,488 2987 40,86 3,49
1,2 1,676 2489 34,05 2,91
1,3 1,794 2298 31,43 2,69
1,4 1,935 2134 29,19 2,49
1,5 2,107 1992 27,24 2,33
1,6 2,323 1867 25,54 2,18
1,7 2,604 1757 24,04 2,05
1,8 2,989 1660 22,70 1,94
1,9 3,554 1572 21,51 1,84
2 4,492 1494 20,43 1,75

Fonte: Dos autores (2022).
Tabela 11.2 — Dados utilizados no célculo da velocidade do ar na torre 1.

Area Area

Area do % de livre do livre do Vazao Densidade Densidade
recheio  obstrucéo recheio  recheio de dgua daagua (Ib/h.ft2) do ar
(m?) do recheio (m?) (ft2) (m3/h)  (kg/m3) (kg/m3)
12 2,5 11,7 125,9 172 992,15 2987,3 1,16

Fonte: Dos autores (2022).

Tabela 12.1 — Obtencdo da area a partir da faixa de velocidade adotada na torre 2.
Curva de demanda

L/G () KaV/L () G (Ib/h.ft2) Vazao do ar Velocidade do ar

(m?3/s) (m/s)

0,6 1,231 4776 21,78 5,58
0,8 1,345 3582 16,33 4,19
1 1,488 2866 13,07 3,35
1,2 1,676 2388 10,89 2,79
1,3 1,794 2204 10,05 2,58
1,4 1,935 2047 9,33 2,39
1,45 2,017 1976 9,01 2,31
15 2,107 1911 8,71 2,23
1,6 2,323 1791 8,17 2,09
1,7 2,604 1686 7,69 1,97
18 2,989 1592 7,26 1,86
19 3,554 1508 6,88 1,76
2 4,492 1433 6,53 1,68

Fonte: Dos autores (2022).
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Tabela 12.2 — Dados utilizados no calculo da velocidade do ar na torre 2.

Area Area

Area do % de : : Vazdo Densidade Densidade
recheio obstrucao Ir';/gﬁecilg Ir';/gﬁecilg deagua daagua (Ib/h.ft2) do ar
(m?) do recheio (m?) (ft2) (mé3/h) (kg/m3) ' (kg/m3)
2,5 3,9 42,0 55 992,15 2865,758 1,16

Fonte: Dos autores (2022).

Conforme proposto, as areas encontradas para cada torre de resfriamento resultaram em

valores de velocidade de escoamento do ar através do recheio, dentro da faixa adotada e para

valores intermediarios de L/G. E importante ressaltar que essa Gltima consideragao foi adotada,

visando evitar pontos de operacdo nos extremos da curva de demanda devido a todas as

desvantagens ja mencionadas anteriormente.

5.5 Altura do recheio e Ponto de operacgao

A Tabela 13 e Tabela 14 apresenta o resultado das alturas de recheio para cada par

KaV/L e L/G, sendo cada par um ponto de operacao teoricamente possivel, visto que as alturas

foram calculadas por iteracdo até que o KaV/L calculado pela equacdo da curva caracteristica

fosse igual ao KaV/L da curva de demanda.

Tabela 13 — Pontos de operacdo possiveis e a respectiva altura de recheio requerida na torre 1.

Curva de demanda

Curva caracteristica

LG KaviL G 2% velocidade |L/G Kall V  (KalL).(V) v ()
O O (bhiy A doarms)| () @) ()

06 1231 4979 6811 582 |06 0888 139 1231 042
08 1345 3734 5108 437 |08 0667 202 1345 06l
1 1488 2087 4086 349 | 1 0520 282 1489 086
12 1676 2489 3405 291 |12 0431 389 1677 119
13 1794 2208 3143 269 |13 0392 458 1795 140
14 1935 2134 2919 249 |14 0357 542 1936 165
15 2107 1992 2724 233 |15 032 647 2107 1,97
16 2323 1867 2554 218 |16 0297 7,82 2323 2,38
17 2604 1757 2404 205 |17 0270 9,65 2604 2,94
18 2989 1660 2270 194 |18 0244 1225 2989 3,73
19 3554 1572 2151 184 |19 0218 1628 3554 4,96
2 4492 1494 2043 175 | 2 0191 2347 4492 716

Fonte: Dos autores (2022).



62

Tabela 14 — Pontos de operacdo possiveis e a respectiva altura de recheio requerida na torre 2.

Curva de demanda Curva caracteristica
L/G KavIL G \éizgf Velocidade |LIG KalL /o (KalL).(V) V
) ()  (Ib/h.ft?) (més) doar (m/s) | (-) (1/ft) ) (m)
0,6 1,231 4776 21,78 5,58 0,6 0,887 1,39 1,231 0,42
0,8 1,345 3582 16,33 4,19 0,8 0,667 2,02 1,345 0,62
1 1,488 2866 13,07 3,35 1 0528 282 1,489 0,86
1,2 1676 2388 10,89 2,79 1,2 0,431 3,89 1,677 1,19
1,3 1,794 2204 10,05 2,58 1,3 0,392 4,558 1,795 1,40
1,4 1935 2047 9,33 2,39 1,4 0,357 5,43 1,936 1,65
1,45 2,017 1976 9,01 2,31 1,45 0,341 5,92 2,017 1,80
15 2,107 1911 8,71 2,23 15 0,325 6,48 2,107 1,97
16 2,323 1791 8,17 2,09 16 0,297 7,83 2,323 2,39
1,7 2,604 1686 7,69 1,97 1,7 0,270 9,66 2,604 2,94
1,8 2,989 1592 7,26 1,86 1,8 0,244 12,26 2,989 3,74
19 3554 1508 6,88 1,76 1,9 0,218 16,30 3,654 4,97
2 4492 1433 6,53 1,68 2 0,191 23,50 4,492 7,16

Fonte: Dos autores (2022).

Dentre os pontos de operacdo possiveis, optou-se por aqueles que atenderam a trés

requisitos: dentro da faixa de velocidade do ar adotada, valores intermediarios de L/G, onde ha

um maior equilibrio de custos e menos problemas de operacdo, e uma altura de recheio

intermedidria, visando menor custo de aquisi¢do. Portanto, optou-se pelo ponto de operacéo da

torre 1 em que a razdo L/G foi igual a 1,5, KaV/L igual a 2,107, altura de recheio de 1,97 m e

area de 12 m2. A torre 2 possui ponto de operagdo semelhante, com uma razdo L/G de 1,45,

KaV/L de 2,017, altura de recheio de 1,80 m e area de 4 m2. O intercepto entre a curva de

demanda e a curva caracteristica foi plotado para as alturas encontradas de cada torre, obtendo-

se a as Figuras 31 e 32.
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Figura 31 — Plotagem do ponto de operacdo da torre 1.
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Figura 32 — Plotagem do ponto de operacdo da torre 2.
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Fonte: Dos autores (2022).

Como pode ser observado nas Figuras 31 e 32, 0 ponto de operacéo das duas torres serdo
muito semelhantes em termos de KaV/L, L/G e altura de recheio. A maior diferenca entre as
torres pode ser vista na area requerida da torre 1, que corresponde a trés vezes a area da torre 2,
e também na vazdo de ar (Tabela 13 e 14) com uma relagcdo também proxima de trés vezes mais
na torre 1. Entretanto, isso ja era esperado, visto que a vazao de agua de projeto resfriada na

torre 1 € mais de trés vezes a vazdo de agua de projeto da torre 2.

5.6 Poténcia consumida no ventilador

Utilizando o primeiro método, a estimativa preliminar da poténcia consumida por area
de torre esta exemplificada na Figura 33.

Figura 33 — Poténcia consumida em torres de resfriamento com escoamento
contracorrente e ventilacdo induzida.
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Fonte: Adaptado de Perry, Green e Maloney (2008).
Os valores da poténcia consumida pela regra de Evans e o encontrado pelo grafico da

Figura 33 estdo apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Valores da poténcia consumida no ventilador de cada torre para métodos

diferentes.
Grafico Regra de Evans
(kW) (kW)
Torrel 3,95 5,38
Torre 2 1,32 1,78

Fonte: Dos autores (2022).

A regra de Evans apresentou valores superiores de poténcia consumida em relacdo aos
valores encontrados pelo método gréfico, tanto na torre 1, quanto na torre 2. Optou-se por
considerar a estimativa mais conservadora, portanto, para ambas as torres foi considerado a
poténcia consumida calculada pela regra de Evans. Cabe ressaltar que essas sdo apenas
estimativas preliminares para determinacdo de custos operacionais, calculos mais rigorosos
envolvendo ventiladores fogem do objetivo deste trabalho de concepcdo béasica e poderia ser

tratado em uma futura etapa de detalhamento.

5.7 Agua de reposicéo

A vazdo de &gua de reposicao estimada para cada torre esta apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — VVazdo de dgua de reposicdo em cada torre.
Vazdo de 4gua  Vazdo de 4gua  Vazdo de agua de

Torre evaporada (m3/h) arrastada (m3h) reposicdo (m3/h)
1 2,193 0,344 2,537
2 0,701 0,110 0,811

Fonte: Dos autores (2022).

A vazdo de agua de reposicdo correspondeu a 1,47 % da vazao de agua circulante em
cada torre. Esse valor esta dentro do esperado para torres de resfriamento, estando proximo da
porcentagem de perda de agua de projeto da torre existente que utiliza o0 mesmo recheio (1,46
%).

5.8 Circuito simulado no DWSIM e dimensional da bomba

Os circuitos dos sistemas de resfriamento da unidade 1 e 2 simulados no software
DWSIM, foram colocados nos apéndices devido ao tamanho das imagens. O circuito de
resfriamento da unidade 1 é apresentado no Apéndice G e o circuito de resfriamento da unidade

2 é apresentado no Apéndice H.
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ApoGs a rodar a simulagdo e definir a altura manométrica minima para atender 0s
circuitos propostos, tanto para unidade 1 quanto a unidade 2. A tabela a seguir mostra os
resultados do dimensionamento das bombas.

Tabela 17 — Resultados do dimensionamento das bombas das unidades 1 e 2 pelo DWSIM
Poténcia

N Eficiéncia ; Eficiéncia ..
Altura Vazéao o requerida e Poténcia
L . mecanica elétrica L
Bomba manométrica volumétrica ) I ; elétrica
considerada considerada
(mca) (m3/h) bomba (KW)
(%) (%)
(KW)
Bomba
unidade 40 172 75 25,00 92 27,17
1
Bomba
unidade 40 55 75 8,03 92 8,73
2

Fonte: Dos autores (2022).
5.9 Levantamento econémico

5.9.1 Custos de compra

A Tabela 18 mostra os custos de aquisicdo das bombas e tubulagdes dimensionados
neste trabalho, que foram estimados pelo modelo de Peters e Timmerhaus (1991) para os dois
setores avaliados. Nessa estimativa ja estdo incluidos os custos do motor elétrico, tubulacéo,

acessorios e instalacao.

Tabela 18 — Custo de compra dos sistemas de bombeamento.

Setor Sistema de bombeamento Sistema de
(US$) bombeamento (R$)*
1 30216 155009
2 18801 96450

Fonte: Dos autores (2022)
Ja a Tabela 19 mostra o custo de compra das torres de resfriamento dimensionadas. Os
valores ja estdo corrigidos temporalmente.
Tabela 19 — Custo de compra das torres de resfriamento.
Torre Custo de compra (EU$) Custo de compra (R$)*
1 56416 318749

2 22920 129499
Fonte: Dos autores (2022).

* Cotagdo utilizada (15/03/2022): 1 US$ - 5,13 R$; 1 EUR - 5,65 R$ (BCB, 2022)
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5.9.2 Custo operacional da bomba

O custo operacional das bombas foi determinado seguindo as mesmas consideracfes
para 0 custo operacional dos ventiladores explicado no item 4.5. A Tabela 20 apresenta a
poténcia elétrica consumida pelas bombas e 0s custos operacionais diarios e anuais.

Tabela 20 — Poténcia elétrica consumida e custos de operacdo das bombas.

Pe (kW) Custo diario (R$) Custo anual (R$)
Motor da bomba 1 27,17 454 161174
Motor da bomba 2 8,73 146 51787

Fonte: Dos autores (2022).
5.9.3 Custo do operacional do ventilador
Com base nas consideracdes realizadas no item 4.5, a poténcia elétrica consumida pelo

ventilador e o0 seu custo operacional diario e anual estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Poténcia elétrica consumida e custos de operacdo do ventilador nas torres.

Pe (KW) Custo diario (R$) Custo anual (R$)
Torrel 5,85 98 34714
Torre 2 1,94 32 11483

Fonte: Dos autores (2022).

5.9.4 Ganho do projeto em economia de agua

A Tabela 22 apresenta a reducdo do consumo de agua anual da indUstria quimica em m3
com a implementacéo das torres, ja descontando o consumo de dgua de reposicdo nas torres.

Tabela 22 — Ganho do projeto em captagdo de agua.
Ganho em economia de

Setor agua (m?/ano)
1 -21615
2 463905

Fonte: Dos autores (2022).

O ganho por parte da economia de consumo de dgua vem apenas pelo setor 2, uma vez
gue o circuito de resfriamento dos compressores da unidade 1 ja apresenta um circuito fechado
com uma agua de qualidade inferior (agua tratada). A implementag&o da torre no setor 2 geraria
entdo uma economia de 461690 m3/ano de agua, enquanto que no setor 1 seria gerado um

consumo de 21615 m3/ano em razdo do consumo de agua de reposicdo na torre.

5.9.5 Ganho financeiro do projeto
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5.9.5.1 Setor 2

O ganho financeiro por parte do projeto na unidade 2 € resultado da economia de
producdo da agua desmineralizada ou desclorada, que apds o resfriamento dos compressores
séo descartadas para o rio novamente. Como o sistema de resfriamento tem a possibilidade de
ser operado tanto com &gua desmineralizada ou desclorada, a Tabela 23 abaixo apresenta o
ganho méaximo e minimo do projeto. Vale ressaltar que a vazdo considerada foi a vazao apds
descontar a &gua de reposicdo para a torre.

Tabela 23 — Ganho econdmico do projeto no setor 2.
Ganho (R$/ano)

Maior Menor
Setor (Operacéo agua (Operacao agua
desmineralizada) desclorada)
2 1391715 463905

Fonte: Dos autores (2022).

5.95.2 Setorl

Apesar do setor 1 ja apresentar um sistema de resfriamento em circuito fechado, a dgua
utilizada ali é a &gua tratada, que apresenta um teor de sais dissolvidos mais elevado. Sabe-se
que esse sistema demanda manutengdes constantes nos trocadores dos compressores e nas
tubulacdes de &gua em razdo de problemas como corrosao, incrustagao e furos nessas estruturas.

Portanto, considerou-se como ganho no setor 1 a melhoria da confiabilidade dos
equipamentos e a reducdo de 90% dos custos de manutencdo relacionados aos problemas
citados. O valor médio da reducdo foi estimado com base em dados internos de custos de

manutencdo dos Ultimos 4 anos.

5.10 Payback descontado do projeto

Os custos referentes a operagdo do sistema no setor 1 superaram os ganhos do projeto,
portanto, a implementacédo da torre de resfriamento no setor 1 da fabrica ndo se mostrou viavel
economicamente. Além disso, a implementacdo da torre no setor 1 levaria a um aumento do
consumo de &gua, visto que o atual sistema de resfriamento possivelmente apresenta perda por
evaporagao no reservatorio inferior as perdas na torre. Portanto, outras solugdes deveriam ser
avaliadas para a solucdo dos problemas de confiabilidade dos equipamentos e custos de

manutencao.
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Resultado bem diferente foi observado no setor 2. Com a implementacéo da torre, a
reducdo do consumo de agua desmineralizada ou desclorada no setor 2 € um fator que torna
esse projeto bastante atrativo. As Tabelas 24, 25 e 26 apresentam todos 0s custos e ganhos do
projeto para cada agua considerada e ja considerando os fatores de correcdo para custos e
ganhos mencionados no topico 4.11. O fluxo de caixa a cada més em valores presentes (VPL)
e 0 tempo de retorno do investimento também podem ser visualizados.

Tabela 24 — Tempo de retorno do investimento no setor 2 (opera¢do com agua
desmineralizada).

Setor 2 Mes

0 1 2 (-.r) 4 5
Compra - Torre -R$ 194.249 - - - -
Compra - Bomba -R$ 144.675 - - -
Custo operacional
- bomba -R$ 5179 -R$ 5179 -R$ 5179 -R$ 5.179
Custo operacional
- ventilador -R$ 1148 -R$ 1148 -R$ 1148 -R$  1.148
Custo do ()
tratamento da -R$ 383 -R$ 383 -R$ 383 -R$ 383
agua
Ganho - consumo
de &gua R$ 92.781 R$ 92.781 R$ 92.781 R$ 92.781
(desmineralizada)
VPL (R$) - R$ 85.218 R$ 84.375 R$ 82712 R$ 81.893
Saldo (R$) -R$ 338.924 -R$253.705 -R$ 169.330 (-) -R$ 3.079 R$  78.815

Fonte: Dos autores (2022).

Observou-se que o tempo de retorno do investimento no setor 2 considerando a operagao
com agua desmineralizada resultou no menor payback do projeto, de apenas 5 meses
aproximadamente e, portanto, o tempo de retorno minimo deste trabalho. Entretanto, sabe-se
que a operacdo atual de resfriamento dos compressores também utiliza a agua desclorada,
portanto, avaliou-se também o tempo de retorno da operacdo com agua desclorada (Tabela 25)
e a operacdo intercalada em 50 % do tempo com agua desmineraliza e 50 % &gua desclorada
(Tabela 26).
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Tabela 25 — Tempo de retorno do investimento no setor 2 (operacdo com agua desclorada).

Més
Setor 2
0 1 2 (..) 15 16

Compra-Torre  -R$ 194.249 - - - -
Compra - Bomba -R$ 144.675 - - - -
Custo operacional
- bomba -R$ 5179 -R$ 5.179 -R$ 5.179 -R$ 5.179
Custo operacional
- ventilador -R$ 1.148 -R$ 1.148 -R$ 1.148 -R$ 1.148
Custo do ()
tratamento da -R$ 383 -R$ 383 -R$ 383 -R$ 383
agua
Ganho - consumo
de &gua R$ 30927 R$ 30.927 R$ 30.927 R$ 30.927
(desclorada)
VPL (R$) - R$ 23977 R$ 23.740 R$ 20.859 R$ 20.652
Saldo (R$) -R$338.924 -R$ 314.947 -R$ 291.207 (..) -R$ 3.158 R$ 17.494

desmineralizada e 50% agua desclorada).

Fonte: Dos autores (2022).
Tabela 26 — Tempo de retorno do investimento no setor 2 (opera¢do 50% do tempo com &gua

Més
Setor 2
0 1 2 (...) 6 7

Compra - Torre -R$ 194.249 - - - -
Compra - Bomba -R$ 144.675 - - - R
Custo operacional
- bomba -R$ 5179 -R$ 5.179 -R$ 5179 -R$ 5.179
Custo operacional
_ventilador -R$ 1148 -R$ 1.148 -R$ 1.148 -R$ 1.148
Custo do ()
tratamento da -R$ 383 -R$ 383 -R$ 383 -R$ 383
agua
Ganho - consumo
de agua (desmi. e R$ 61854 R$ 61.854 R$ 61.854 R$ 61.854
desclorada)
VPL (R$) - R$ 54598 R$ 54.057 R$ 51.948 R$ 51.433
Saldo (R$) -R$ 338.924 -R$ 284.326 -R$ 230.269 () -R$ 19.340 R$ 32.094

Fonte: Dos autores (2022).

A operagdo com A&gua desclorada resultou em um payback de 16 meses,

consideravelmente maior do que com a agua desmineralizada. Ja a operacao intercalada em 50

% do tempo para cada tipo de dgua o payback foi de 7 meses, o que é mais proximo da operagado

com agua desmineralizada. Esse resultado é consequéncia da disparidade entre os custos de

producdo dos dois tipos de agua. A agua desmineralizada possui custo de producéo 3 vezes

maior do que a agua desclorada, portanto, o ganho econémico ao deixar de consumi-la torna o
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investimento proposto neste trabalho mais atrativo. O impacto do custo da &gua
desmineralizada é to significativo, que mesmo se o sistema atual operar somente 50 % do
tempo com agua desmineralizada, o investimento ainda se mostraria bastante atrativo, com um
tempo de retorno baixo de 7 meses. Portanto, o tempo de retorno do investimento na
implementacéo do sistema circular de 4gua no processo de resfriamento dos turbocompressores
varia de no minimo 5 meses a no maximo 16 meses.

Resultado semelhante ao do tempo de retorno foi observado no lucro mensal gerado
pelo projeto. No melhor cenéario (operacdo com agua desmineralizada), o lucro apos o retorno
do investimento foi de quase 82 mil R$, na operagdo com &gua desclorada o lucro gerado seria
da ordem de 20,6 mil R$ e na operacdo intercalada de 51,4 mil R$. Portanto, o sistema proposto
ao setor 2 se mostrou fortemente viavel na reducdo do consumo de agua da fabrica, além de
gerar lucros expressivos apos o tempo de retorno do investimento. No caso do setor 1, sugere-
se que sejam avaliadas outras formas de reduzir os problemas recorrentes de manutencao, uma

vez que o sistema proposto oneraria a operagao e geraria maior consumo de agua.
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6 CONCLUSAO

Ap0s os resultados gerados pelo projeto proposto, tendo em vista as configuracGes
iniciais de cada unidade de utilidades da industria quimica em questdo, pode-se tirar algumas
conclus@es. Primeiramente, para o setor de utilidades 1, como o processo de resfriamento ja se
encontrava em sistema fechado com &gua tratada, a proposicao de alterar o processo utilizando
uma torre de resfriamento resultou em um aumento de consumo de agua relativo ao processo
atual devido a necessidade de reposicdo de agua para torre. Além disso, como o ganho
financeiro do projeto é resultado somente da reducdo de custos em manutencdo e o custo de
operacdo do novo sistema supera demasiadamente esse ganho, 0 projeto ndo apresentou
viabilidade econémica.

Ja o setor de utilidades 2, por apresenta por apresentar uma configuracdo atual de
sistema aberto de resfriamento dos compressores, descartando a agua desmineralizada ou
desclorada ap6s o resfriamento, o projeto proposto apresentou ganhos tanto financeiros, quanto
em reducdo de captacdo de agua da indudstria. Em relacdo a reducdo de captacdo de agua, 0
projeto apresentou uma economia de 464 mil metros cubicos por ano que deixardo de ser
consumidos pela industria. Relacionado ao ganho econdmico, o projeto analisou dois ganhos
gerando assim dois paybacks: o maior payback de 16 meses relacionado ao menor ganho
quando a unidade estd operando com agua desclorada e o menor payback de 5 meses
relacionado ao maior ganho quando o sistema de resfriamento opera com agua desmineralizada.
Dessa forma, para o setor de utilidades 2, este trabalho indica a viabilidade do sistema proposto,
0 que poderia ser confirmado em uma futura etapa de detalhamento.

Por fim, o presente trabalho de concepcdo basica contemplou os objetivos propostos,
tanto gerais, quantos especificos, tendo como foco aplicar conhecimentos técnicos de

engenharia quimica para proposic¢do de um projeto aplicavel em uma industria quimica.
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APENDICE G - Simulago do sistema de resfriamento dos compressores unidade 1
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APENDICE H - Simulago do sistema de resfriamento dos compressores unidade 2
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