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RESUMO

As torres de resfriamento de agua sao equipamentos amplamente utilizados em
refinarias, industrias quimicas e de alimentos para a remocgao de calor das correntes
de aguas residuais e controle da temperatura. O desempenho da troca térmica é de
grande importancia para a industria, pois mudangas em relagcdo as especificagdes
de operagdo descritas no projeto afetam o funcionamento e a eficiéncia do
resfriamento. Assim, o presente trabalho teve como objetivo a defini¢do, através de
revisdo bibliografica, das principais variaveis que influenciam a operagao e, por
consequéncia, a capacidade de troca térmica de torres durante o resfriamento da
agua. Dessa forma, observou-se que as caracteristicas fisico-quimicas da agua de
resfriamento e da purga influenciam a capacidade de resfriamento da torre atraves
da formacgéao de corrosdes, incrustagcoes e formacao de biofilmes, fatores estes que
diminuem a area de troca térmica e entopem tubulagcdes e acessorios, reduzindo a
eficiéncia do processo de resfriamento. As variagbes das correntes de agua e ar séo
ocasionadas por condi¢cdes operacionais e climaticas do local de instalacdo da torre
e afetam o desempenho da mesma por estarem relacionadas diretamente ao
processo de troca térmica da torre durante a formacdo da interface agua-ar no
processo de resfriamento.

Palavras-chave: condi¢gbes de operagéao; torres de resfriamento; aguas residuais.



ABSTRACT

Water cooling towers are widely used for refineries, chemical and food industries in
order to remove heat from residual water flow and control the temperature. The heat
exchange performance is very important to industry, because of changing the
operational specifications defined in the project can directly affect cooling
performance. Thus, the purpose of this research was to define, by means of literature
review, the main variables which impacts not only on the operation, but also on the
capacity of heat exchange of the water cooling towers. Thereby, it was observed that
the physicochemical characteristics of cooling water and purge influence the cooling
capacity through corrosion, incrustation and biofilm formation by decreasing the heat
exchange area and clogging the pipes and accessories and, by consequence,
damaging the cooling process efficiency. The variations on water and air flows are
caused by operational and climatic conditions from the tower installation site,
affecting the tower performance due to the heat exchange process during the
interface water-air in the cooling process.

Keywords: operation conditions; cooling tower ; residual water.
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1 INTRODUGAO

A maior parte dos processos industriais requerem remocédo de calor para
controle de temperatura, e a forma mais comum é o descarte dessa energia para o
ambiente através da agua ou ar. A agua € um meio de transferéncia de calor
favoravel devido a sua disponibilidade, elevada capacidade calorifica e baixo custo.
De tal forma, as torres de resfriamento de agua séo utilizadas em plantas de
geragdo de energia elétrica, refinarias, sistemas de refrigeragdo e industrias
quimicas.

A utilizacdo de torres de resfriamento esta associada a fatores de reducéo
de custos operacionais e fatores ecoldgicos, pois o descarte da agua logo apos a
sua utilizagdo traria um grande impacto financeiro com custos de captacdo de
tratamento de agua. Além disso, a utilizacdo de um sistema de resfriamento reduz
0os impactos ambientais, pois a agua é resfriada de forma limpa em um circuito
fechado e com baixo desperdicio, utilizando apenas a reposi¢ao para suprir as
perdas por arraste, evaporacao e purga.

O desempenho térmico da torre é de grande importancia para a industria e
pequenas mudancgas em relagao as especificagdes de operagao descritas no projeto
podem provocar implicagdes no funcionamento e na eficiéncia do processo. As
variaveis que sao estabelecidas na especificacdo de uma torre de resfriamento de
agua sao o fluxo de agua aquecida que alimentara a torre, a carga térmica a ser
removida, a diferenga entre a temperatura de entrada e saida de agua e a
temperatura de bulbo umido.

Na literatura encontram-se diversos trabalhos sobre torres de resfriamento, porém,
nota-se uma caréncia de estudos a respeito das caracteristicas da operagao que
afetam o desempenho do resfriamento. Portanto, este trabalho teve como objetivo
definir as principais variaveis que influenciam na operagao e por consequéncia na

capacidade de troca térmica de uma torre de resfriamento de agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Definir as principais variaveis que influenciam na operagdo e por

consequéncia na capacidade de troca térmica de uma torre de resfriamento de agua.

2.2 Objetivos especificos

¢ Indicar variaveis determinantes para maximizar a troca térmica;
e Propor um resfriamento mais eficiente da agua;

e Buscar alternativas para minimizar efeitos de sazonais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Torres de resfriamento

As torres de resfriamento sdo equipamentos utilizados para a remocgao de
calor de agua proveniente de condensadores de usinas de geragdo de energia,
sistemas de refrigeracdo e trocadores de calor. A utilizagdo destes equipamentos
tem como objetivo o resfriamento de modo limpo e a reutilizagdo da agua fornecida,
trazendo assim beneficios ambientais e econdémicos (VIEIRA, 2011; SAMPAIO,
2013).

Uma torre de resfriamento pode ser vista como uma coluna de transferéncia
de calor e massa, pois ela é projetada para que ocorra um resfriamento por
evaporagao, onde uma pequena parte da agua evapora para resfriar o resto da
corrente. Esses equipamentos podem fornecer temperaturas significativamente
menores do que radiadores, por exemplo, visto que o limite tedrico do resfriamento é
a temperatura de bulbo umido, que em geral € menor do que a temperatura do ar
(OLIVEIRA, 2012).

3.1.1 Historia das torres de resfriamento

A construcdo da primeira torre de resfriamento do mundo ocorreu na
Alemanha em 1894 pelo engenheiro Hans Joachim Balcke. O modelo proposto por
Balcke era caracterizado como uma torre de tiragem natural e possuia 12 metros de
altura. Dez anos depois tal modelo ja possuia mais de 1.400 unidades em
funcionamento ao redor do mundo (SAMPAIQO, 2013).

O ano de 1930 foi marcado pelo inicio do uso do perfil hiperbdlicos nos
projetos de torres e pela construgdo da primeira torre de resfriamento de agua com
tiragem mecénica induzida nos Estados Unidos. Em 1950 foram produzidas as
primeiras torres no Brasil e iniciou-se o desenvolvimento por Carl Munters dos
primeiros recheios, com objetivo de melhorar as taxas de transferéncia de calor
durante o resfriamento. Em 1955, Munters patenteia os primeiros recheios do tipo
flme formados por papeldo ou folhas de policloreto de vinila PVC, que
revolucionaram o mercado, conferindo as torres grande eficiéncia. A partir da

década de 70 houve uma melhora nas tecnologias possibilitando a aplicagcdo de
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torres umidas ou secas e a utilizacdo de sistemas de ventilacdo em torres de
resfriamento (SAMPAIO, 2013).

3.1.2 Conceitos relacionados

Segundo Bordinhdo (2018), Freytag (2018) e Tebecherani (2015), existem

diversos parametros fundamentais utilizados para o monitoramento e modelagem de

torres de resfriamento:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Agua de resfriamento fria ou de suprimento (CWS): é a 4gua na saida
torre apos passar pelo resfriamento;

Agua de resfriamento quente ou de retorno (CWR): é a 4gua que esta
entrando na torre, que ainda nao sofreu remocgao de calor;

Temperatura de bulbo umido: corresponde a menor temperatura que a
agua pode atingir na saida do resfriamento, sendo a principal variavel,
gue define o tamanho da torre;

Temperatura de bulbo seco: a temperatura do ar por medigao direta;
Purga: agua descartada do sistema de resfriamento com objetivo de
controlar a concentragao de sélidos;

Agua de reposicdo (make-up): Agua reposta para compensar as perdas
por evaporacao, arraste pela corrente de ar e purga;

Capacidade térmica: quantidade de calor que a torre pode dissipar para
uma dada vazao;

Approach: é a diferenca de temperatura a agua resfriada e a
temperatura de bulbo umido do ar na entrada da torre. O approach
influencia no desempenho da torre de resfriamento, pois quanto menor
o valor, mais proximo da menor temperatura a ser atingida a agua
estara na saida;

Range: diferenca de temperatura entre a agua de entrada e saida da

torre.
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3.1.3 Tipos de torres de resfriamento

As torres de resfriamento tém como objetivo o resfriamento de um fluido de
trabalho e a forma como ocorre o resfriamento classifica a torre em circuito aberto;
em que o fluido é resfriado de forma indireta através de dutos que trocam calor com
a torre, ou circuito fechado; onde a troca de calor ocorre de forma direta entre a
agua e ar, aumentando a eficiéncia do processo (SAMPAIO, 2013).

Segundo Jasiulionis (2012) e Waki (2009), as torres de resfriamento também
podem ser classificadas em torres de ventilagdo natural, torre de tiragem natural e
torre de tiragem mecanica; de acordo com a movimentagao do ar.

Nas torres de ventilagdo natural ocorrem grandes perdas por arraste e a
movimentagao do ar € induzida por jatos de dgua em bicos de pulverizagédo, onde o
ar movimenta-se horizontalmente, enquanto a agua cai verticalmente. Esse € o tipo
de torre mais simples, podendo ser constituida ou ndo de recheio e com seu
desempenho determinado a partir da altura e quantidade de bicos de pulverizacao
(JASIULIONIS, 2012; WAKI, 2009).

Nas torres de tiragem natural, a movimentagao da corrente de ar ocorre por
meio da diferenca de densidade entre o ar umido do interior da torre e do ar do
ambiente externo a torre. Elas sdo extremamente altas, de grande dimensao e
limitadas a regides frias e com incidéncia de fortes ventos. Sua estrutura possui
geometria hiperbdlica que cria uma regido de baixa pressédo na superficie da torre,
aumentando a velocidade de escoamento do ar. Além disso, a forma hiperbdlica
induz que as correntes de entrada de vento fiquem orientadas para o centro
(SAMPAIO, 2013).

As torres de tiragem mecanica ndo possuem limitagdo de localizagéo e sao
amplamente utilizadas no Brasil. A movimentagao de corrente de ar ocorre por meio
do uso de ventiladores mecanicos, o que promove um controle da vazao de ar, e por
consequéncia da temperatura de agua fria. As dimensdes dependem da diferencga
de temperatura entre a agua quente e fria, vazdo de agua a ser resfriada, diferenca
de temperatura entre a agua quente e a temperatura de bulbo umido, altura da torre
e a quantidade de ar através do recheio (JASIULIONIS, 2012; WAKI, 2009).

Esse tipo de torre ainda podem ser subdivido em torres de tiragem forgcada
ou induzida. No primeiro tipo, os ventiladores estao posicionados na base da torre,

forgando o ar através do enchimento. Elas sao caracterizadas pela alta velocidade
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de entrada de ar e baixa velocidade de saida, o que a torna suscetivel a recirculagao
do ar quente. No segundo tipo, o ventilador fica posicionado na saida de ar na parte
superior da torre, sendo responsavel pela retirada do ar, o que minimiza o problema
de recirculagdo do ar quente, porém, nesta posicdo o ventilador esta sujeito a
corrosao (JASIULIONIS, 2012; WAKI, 2009).

Segundo Jasiulionis (2012), as torres de resfriamento ainda podem ser
classificadas em contracorrente e corrente cruzada, de acordo com a maneira em
que ocorre o fluxo de agua e ar. Em torres contracorrente o fluxo de ar tem sentido
contrario a corrente de agua. Como apresentado na Figura 1, os bicos de
pulverizagado sao colocados no topo da torre e a entrada de ar ocorre pela base da

torre, fazendo com que o contato entre a agua e o ar ocorra em sentidos contrarios.

Figura 1— Torre de resfriamento contracorrente

F A
— o —3— ventiladores
-"lf::w T EEpepemmaem | distribuicio
° AAAA | e
1 - 1 ™
mEEEe Ll |
1 3
1 —— enchimento
A A
- ‘ - - _i]-
v
— . S ﬁ_;. .’.Lgu:
fria

Fonte: Jasiulionis (2012)

A Figura 2 ilustra uma torre em corrente cruzada que possui janelas laterais
ao longo da torre, por onde o ar entra e flui perpendicularmente a agua quente

proveniente do topo da torre.

Figura 2 — Torre de resfriamento em corrente cruzada
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3.1.4 Principio de funcionamento

As torres de resfriamento sdo equipamentos de operacido continua, onde a
agua aquecida é bombeada para o topo da torre, sendo aspergida e resfriada
através da transferéncia de calor e massa, conforme a Figura 3. Como essas
transferéncias ocorrem através de superficies, deseja-se sempre que se tenha a
maxima superficie de agua exposta. Essa superficie maxima pode ser obtida através
do borrifamento de agua para formagao de goticulas e a utilizagdo de recheio
(MENDONCGCA, 2019; REIS; SILVEIRA; DOMENI, 2003).

Figura 3 — Esquema de Funcionamento de uma torre de resfriamento
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16

A troca de calor da agua de resfriamento com o ar no interior de uma torre
operando em contracorrente ocorre por dois tipos de calor: calor sensivel e calor
latente, sendo necessario considerar os fendmenos no interior e na superficie de
uma gota de agua, bem como no ar para determinar o balango de energia, conforme
a Figura 4. No sistema agua-ar a transferéncia de calor acontece da fase liquida
para a interface liquido-gas e da interface para o ar. Essa carga térmica é definida

como calor sensivel e causa o aumento da temperatura do ar (OIKAWA, 2012).

Figura 4 — Transferéncias de calor em uma gota de agua

GOTA DE AGUA A

TEMPERATURA Ta =

PELICULA DE AR

(UMIDADE RELATIVA DE 100 %)

\ .’/ PELICULA DE AGUA

INTERFACE A TEMPERATURA Ti

AR HAO SATURADO A
TEMPERATURA Tar

AR HAOQ SATURADO A
TEMPERATURA Tar

. CALOR LATENTE TRANSFERIDO
CALOR SENSIVEL TRANSFERIDO

Fonte: Mello (2008)

A transferéncia de massa é resultante de um gradiente de concentragao ou
de pressao parcial entre a superficie e o ar, e da-se em consequéncia do equilibrio
entre essas duas fases. Isso acontece, pois parte da agua é induzida a evaporar e
vai para o ar aumentando sua umidade, e a parte remanescente tem seu calor
latente removido, sendo resfriada. Para que a agua seja evaporada, € necessario
que a corrente de ar em contato ndo esteja saturada, podendo também haver casos
em que o ar entra saturado na torre e a uma temperatura mais baixa que a da agua
de retorno. Nesse caso também havera vaporizacdo do liquido, uma vez que o ar
em contato a agua mais quente ird se aquecer e deixar de ser saturado (WAKI,
2009; BORDINHAO, 2018).

A menor temperatura que a agua pode atingir no processo de resfriamento é

a temperatura de bulbo umido. Na pratica, este valor ndo é obtido, pois seria
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necessario o contato de toda a agua com o ar conforme a passagem pela torre, e
além disso, seria necessario que as duas correntes permanecessem em contato por
um periodo de maximo, o que implicaria em uma torre de resfriamento com altura
infinita. Deste modo, as torres sao projetadas com uma folga de no minimo 3 °C
entre a temperatura de saida da agua e a temperatura de bulbo umido do ar, ou
seja, para uma regiao com temperatura de bulbo Umido de 23 °C a minima
temperatura de agua fria sera proxima de 26 °C (FERREIRA, 2012; WAKI, 2009).

A relagdo entre as temperaturas do ar e da agua durante a passagem na
torre de resfriamento em contracorrente € ilustrada na Figura 5, onde as curvas
mostram o aumento da temperatura do ar e a queda da temperatura da agua e o
range (WAKI, 2009).

Figura 5 - Relagao entre as temperaturas do ar e agua em uma torre de resfriamento

contracorrente
A

@

o -

5 Agua
c
S D
i
¢ B Ar
g | 1
@
-

o}
Fundo Altura da torre Topo

Fonte: Adaptado de Bell et al.' (1990) apud Waki (2009)

3.1.5 Principais componentes

3.1.5.1 Eliminador de gotas

Os eliminadores de gotas tém como fungao eliminar as goticulas da corrente

de ar aspirado pelo ventilador, amenizando as perdas na transferéncia de calor e de

1 BELL, D. M. et al. Cooling Tower Performance Prediction and Improvement. Richland,
Washington: Electric Power Research Institute, Inc., v. 1, 1990.
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massa. Quanto maior for a poténcia do ventilador, maior serd o arraste. Seu
funcionamento é baseado na mudanca de direcdo do fluxo de ar e na forca
centrifuga que separada as goticulas de agua do ar, depositando-as na superficie do
eliminador, para que entdo essa agua escorra em diregdo a bacia de agua fria
(OLIVEIRA, 2009).

Outra funcdo do eliminador de gotas é a resisténcia a passagem do ar,
ocasionando pressao entre o eliminador e ventilador para uniformizar o fluxo de ar
através do enchimento (OLIVEIRA, 2012; SAMPAIO, 2013).

A utilizagcao de recheios tipo respingo influencia a formacédo de gotas que
sao facilmente carregadas pelo ar, sendo necessaria a instalacgdo de um bom
sistema para eliminagdo de gotas; ja nos recheios do tipo laminar ocorre pouca
formacao de gotas (OLIVEIRA, 2012; SAMPAIO, 2013).

3.1.5.2 Sistema de distribuicdo de agua

Os sistemas de distribuicdo de agua dividem a agua em goticulas ou filme, a
fim de aumentar a superficie de agua exposta ao ar e aumentar a troca de calor. A
distribuicdo é feita com bicos pulverizadores com uma pressao de 1,5 a 7 mmCA
(14,7 a 68,6 Pa) ou por gravidade com a utilizagao de bandeja com furos. Nas torres
em corrente cruzada a distribuicdo € sempre por gravidade e nas torres em
contracorrente a distribuicdo pode ser feita por gravidade ou pressdo (OLIVEIRA,
2009).

3.1.5.3 Enchimento ou recheio

O recheio tem como objetivo aumentar a area disponivel na torre, garantindo
uma distribuicdo uniforme da agua e do ar para uma quantidade de transferéncia de
calor adequada (SAMPAIO, 2013).

Os recheios podem ser tipo do respingo (splash) ou filme. O recheio do tipo
respingo promove o movimento da agua na forma de cascata por sucessivas barras
de abertura paralelas, conforme a Figura 6 (SPX COOLING TECHNOLOGIES INC,
2012).

As barras devem estar dispostas e organizadas horizontalmente para evitar

a canalizacao da agua para a extremidade inferior do recheio, evitando assim areas
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desprovidas de agua e por consequéncia de fluxo de calor. Esse tipo de recheio é de
facil manutencédo, ideal para agua com particulas em suspensdo. Permite a
redistribuicdo da agua durante seu progresso e €& pouco utilizado em torres de
corrente cruzada devido a baixa oposigao ao fluxo de ar horizontal (SPX COOLING
TECHNOLOGIES INC, 2012).

Figura 6 — Recheio do tipo splash para torres de resfriamento

Fonte: SPX COOLING TECHNOLOGIES INC (2012)

O recheio do tipo filme destaca-se por expor uma maior superficie de agua
dentro de um determinado volume ocupado, escoando a agua em peliculas finas,
conforme Figura 7 (SAMPAIO, 2013).

Nesse tipo de recheio a irregularidade da vazédo e ma distribuicdo da agua
inicialmente afetam seu desempenho. Outro problema ¢é a facilidade de acumulo de
sujeiras entre suas placas, que rompem a homogeneidade do processo (SAMPAIO,
2013).



20

Figura 7 — Recheio do tipo filme para torres de resfriamento

Fonte: SPX COOLING TECHNOLOGIES INC (2012)

3.1.5.4 Ventiladores

Os ventiladores sao utilizados em torres de resfriamento de tiragem
mecanica com objetivo de movimentar o ar. Empregam-se dois tipos de ventiladores:
axial, com fluxo de ar no sentido do eixo, e centrifugos que se caracterizam pelo
fluxo de ar perpendicular ao eixo do ventilador. Os ventiladores axiais sdo os mais
utilizados, pois movimentam grandes volumes de ar com baixa pressao, operando a
baixo custo (OLIVEIRA, 2012).

3.1.5.5 Venezianas

As venezianas conduzem o ar e o distribuem uniformemente dentro da torre.
Elas sdo instaladas na entrada de ar, diminuindo as perdas de agua através da
superficie de entrada do ar. O projeto de venezianas depende do tipo de torre e do
sistema de distribuigdo de agua utilizado. A sua capacidade retencdo esta
relacionada com a inclinagao, largura e espagamento (OLIVEIRA, 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista a quantidade de fontes de informagdes disponiveis, foram
empregadas estratégias para concentrar a busca pelo tema, evitando o afastamento
da proposta da pesquisa. A revisado bibliografica foi escrita com base em artigos de
periodicos, trabalhos de conclusdo de curso, dissertagbes, teses e livros
relacionados ao assunto.

A primeira etapa foi a busca de materiais através do Google Académico,
BiblioTec e Science Direct, direcionando as buscas com filtros em ordem
decrescente do ano de publicagdo, visando a obtencdo de fontes atualizadas.
Inicialmente o sistema de Busca Integrada da UTFPR (BiblioTec) foi utilizado para a
busca de livros relacionados a Operagdes Unitarias, com objetivo de iniciar a revisao
bibliografica do tema.

A revisao bibliografica também se fundamentou através da base de dados
obtida no Science Direct e Google Académico, onde utilizou-se inicialmente a busca
por palavras-chave “torre de resfriamento” e seu respectivo termo em Inglés, “cooling

tower”, e posteriormente a busca por termos mais especificos de acordo a Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma de etapas de pesquisa para elaboragao de revisao bibliografica

Busca por livros Buscas Busca por
de Opepraq;ﬁes %ﬁcc?'lpc?rlfe de utilizando as parametros
Unitarias no Resfri f palavras chave fisico-quimicos
EiblioTec. e i amﬁ" a de Conceitos, & de qualidade
no \soogie Principio de da agua para
Academico. Funcionamento, sistemas de
Classificacio, resfriamentao.
Compqnentes e
Busca pelo Acessonos para Busca por
termo Cooling Torres de controle de
Towerno_ Resfriamento. pardmetros da
Science Direct. agua em
sistemas de
Busca por resfriamento
Variaveis de
funcionamento
de Tomes de Busca por ndo
Resfriamento. conformidades
em forres de
resfriamento
Busca por
Variaveis de
- Desempenho Busca por
de Tomres de Influéncias
Resfriamento. sazonais na
operacio.

Fonte: Autoria Prépria (2021)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do levantamento referencial feito na etapa de revisdo da literatura,
pode-se inferir as principais variaveis de operacao que influenciam no processo e
desempenho de uma torre de resfriamento, as quais sdo elencadas a seguir.
Posteriormente, apresentam-se possibilidades de técnicas para mitigar problemas

em torres de resfriamento advindas de tais variaveis.

5.1 Agua de resfriamento e reposicao

A qualidade da agua utilizada em todo o sistema afeta o desempenho da
torre de resfriamento. Quando de baixa qualidade, diminui a capacidade de troca
térmica ocasionando entupimento de tubulagdes, afetando a superficie de recheio e
acessorios. Para a diminuir esses efeitos, alguns parametros de qualidade da agua
devem ser controlados (TROVATI, 2004).

5.1.1 Principais parametros da agua controlados em sistemas de resfriamento

Para garantir o bom funcionamento da torre, alguns parametros fisico-
quimicos como o pH, alcalinidade e cloreto sdo avaliados e controlados com objetivo
de diminuir a formagao de depdsitos, corrosao do equipamento e desenvolvimento
de microrganismos (TEBECHERANI, 2015). Os limites definidos para estes

parametros estao descritos na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1- Parametros fisico-quimicos utilizados para controle de aguas residuais.

Parametro

Limites

pH

Alcalinidade Total
Dureza total
Cloreto

Silica Alto Teor
Ferro Total
Sulfato

DQO

6,0 -9,0
350 ppm CaCO3
650 ppm CaCO3

500 ppm

50 ppm

0,5 ppm

200 ppm
75 mg/LO2

Fonte: Blum (2003)
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5.1.1.1 pH

O pH é um indicador de acidez em uma escala que varia de 0 a 14, com
zero sendo a acidez maxima. O pH & parametro de controle muito importante para
aguas de resfriamento, pois a corrosao de metais aumenta com o pH abaixo de 4 e
a formacéo de incrustagdes aumenta a partir de uma faixa mais basica (NALCO,
2014).

5.1.1.2 Dureza

A dureza é determinada pela quantidade de ions de calcio e magnésio,
sendo o calcio responsavel pela maior parte da dureza total. Essa é a principal fonte
de formagao de depdsitos em trocadores de calor, caldeiras, tubulagcao e torres de
resfriamento, pois os sais de calcio e magnésio tem sua solubilidade diminuida com

0 aumento da temperatura da agua (GONDIM, 2014).

5.1.1.3 Teor de ferro

O ferro esta presente na agua na forma ferroso e férrico. No estado ferroso o
ferro esta parcialmente oxidado apresenta boa solubilidade, enquanto no estado
férrico ele encontra-se totalmente oxidado de apresenta baixa solubilidade (PENNA,
2009).

5.1.1.4 Alcalinidade total

A alcalinidade total pode ser definida como a capacidade de neutralizar
acidos sem causar perturbagdes extremas nas atividades biolégicas do meio. Em
aguas de resfriamento, ela esta diretamente relacionada com a redugéo de dureza e

prevencao da corrosdo (PENNA, 2009).

5.1.1.5 Silica total




24

A silica total é distribuida na forma de silica reativa e ndo reativa. A silica
reativa interage com os ions de calcio e magnésio formando silicatos em altas
temperaturas, que se depositam nas areas quentes do sistema de resfriamento. A
silica ndo reativa também forma depdsitos sedimentares em outras areas do
equipamento (GONDIM, 2014).

5.1.1.6 Condutividade e Sdélidos Totais Dissolvidos

A condutividade expressa a facilidade de conducao de eletricidade no meio
aquoso devido a presenca de sais dissolvidos. Uma alta concentragédo de sais
aumenta a condutividade do fluido e por consequéncia proporciona maior corrosao e
incrustagdo no equipamento. Por isso, a agua da purga deve ter uma monitoragao

continua dos solidos dissolvidos e de sua condutividade (PENNA, 2009).

5.1.1.7 Cloretos

O ion cloreto apresenta boa solubilidade e por isso € um constituinte comum
na agua. Os ions de cloreto aceleram a corrosdao de metais, principalmente acos

inoxidaveis e mesmo em baixas concentragdes (PENNA, 2009).

5.1.1.8 Sélidos suspensos

Os solidos suspensos representam os materiais sedimentaveis em
suspensao. Estes sélidos de depositam na agua em repouso causando a formagéao
de incrustagdes em tubulacdes e no equipamento, além de favorecer o crescimento

microbioldgico e acelerar o processo de corrosao microbiologica (PENNA, 2009).

5.1.1.9 Microrganismos

As bactérias presentes na agua de resfriamento podem ser patogénicas ou
nao patogénicas. Estes microrganismos contribuem para a formagdo de
incrustagbes através de biofiimes e podem levar corrosdo biolégica (GONDIM,
2014).
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5.2 Parametros de controle da agua em sistemas de resfriamento

O tratamento de aguas provenientes de sistemas de resfriamento € realizado
através do emprego de técnicas quimicas, fisicas ou por uma combinacgéo delas. A
escolha do método de tratamento deve se basear em sua eficiéncia, custos
operacionais, efeitos ambientais e legislagdo de controle (TROVATI, 2004).

A utilizagédo de técnicas de tratamento para aguas em torres de resfriamento
tem como objetivo a minimizacdo dos parametros de controle da agua, visando
evitar a formacao de incrustagdes, diminuir a corrosdo dos componentes da torre e
controlar o desenvolvimento de microrganismos (TROVATI, 2004).

A presenca de incrustagdes, processos corrosivos e 0 crescimento
microbiolégico afetam o desempenho do sistema de resfriamento e devem ser
controlados para que se obtenha um maximo rendimento e vida util do equipamento,

além de uma diminuigcao nos custos de operagdo (GONDIM, 2014).

5.2.1 Incrustacao

A agua encontrada na natureza apresenta diversas substancias como sais,
oxidos e hidréxidos e por influéncia da temperatura, concentragao e pH apresentam
solubilidades diferentes. Durante a operacdo esses compostos podem precipitar de
forma aderente na superficie do equipamento, constituindo as incrustagdes. Além
disso a presenga de material organico, lodo, material microbioldgico, produtos de
corrosao, solidos em suspensdo e produtos insoluveis provenientes de reagdes
quimicas na agua também podem se depositar (TROVATI, 2004).

Durante a operacdo a formacdo de incrustagcdes € favorecida pela
temperatura, alcalinidade, pH, concentracdo de ions, pressdao de escoamento e
vazdo da agua e geralmente os principais responsaveis pela formacdo de
incrustagbes sao os sais de calcio e magnésio, silica e silicato e o 6xido de ferro
(SENEVIRATNE, 2007).

As consequéncias da presenga de incrustacbes em sistemas de
resfriamento de agua estao relacionadas com o aumento dos processos corrosivos
sob os depdsitos, obstrucdo dos enchimentos e tubulagbes, entupimento de bicos e

dispositivos de destruicdo de &gua, promovendo o aparecimento de zonas
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preferenciais de escoamento e a diminuicdo da eficiéncia do resfriamento
(TROVATI, 2004).

Costuma-se fazer uma distingdo entre os termos depdsitos e incrustacoes,
pois os depositos caracterizam-se por uma remoc¢ao mais facil e as incrustacdes por
apresentarem uma remog¢ao mecanica ou quimica. Porém, mesmo que apresentem
uma remocao mais facil, os depdsitos também prejudicam a troca térmica e o
escoamento da agua, e sdo encontrados principalmente em zonas de baixa vazao
de agua e nas extremidades inferiores do equipamento (TROVATI, 2004).

Para controlar as incrustagcdes pode ser utilizado a adigdo de um acido para
reducao do pH, remocao da dureza da agua, precipitagdo, aumento da solubilidade,
remocgao dos sais e outros compostos formadores de incrustacdes e a utilizagao de
inibidores quimicos como modificadores de cristais e dispersantes. Para o controle
dos depésitos utiliza-se a técnica de filtracdo, aumento da velocidade do fluido de
resfriamento para eliminar areas de baixo fluxo e adicdo de dispersantes quimicos
(TROVATI, 2004).

5.2.2 Corrosao

A corrosdo € caracterizada por um conjunto de reagdes quimicas ou
eletroquimicas que resultam em perdas de espessura e/ou alteracbes nas
propriedades dos metais. Portanto a corrosao contribui para falhas no equipamento
e reducao da transferéncia de calor devido ao acumulo dos produtos da corrosao
(JAMBO, 2009).

Portanto, para minimizar os problemas da corrosdo € importante a escolha
de um material atentando-se as condi¢coes de operacado do equipamento e durante a
operagcdo o controle do pH, concentracdo de sais, condutividade, remogédo do
oxigénio da agua e adigdo de inibidores de corrosdo (MELLO, 2008; TROVATI,
2004).

5.2.3 Crescimento microbioldgico
Umas das principais causas de perda de eficiéncia em torres de resfriamento

€ a proliferagao de fungos, bactérias e algas formadoras de biodepdsitos no sistema

de distribuicdo de agua e recheio. O crescimento de microrganismos favorece a
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formacdo de biofiimes altamente isolantes nas superficies do recheio da torre,
ocasionando na inibicao parcial do fluxo de agua e a diminuigdo da capacidade de
troca térmica entre a interface agua-ar, conforme as Figura 9 e 10 que comparam a
obstrugcdo de recheios por biofilmes. Além disso, a presenga de biofilmes nos
acessorios da torre aumenta do estresse fisico na estrutura do equipamento e
alguns outros problemas conforme a Figura 11 (BARON, 2015; SILVA, 2009).

Figura 9 — Enchimento de uma torre de resfrlamento limpo I|vre da presenca de biofilme

Fonte: Trovatl (2004)

Figura 10 — Enchimento de uma torre de resfriamento com o desenvolvimento de biofilme

Fonte: Trovati (2004)
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A agua é capaz de remover mecanicamente o material microbiolégico
depositado no sistema de resfriamento. Dessa forma, recomenda-se a utilizacdo de
uma velocidade de fluxo minima de 0,5 m/s para prevenir o desenvolvimento de
biofiilmes. Em zonas com velocidades de escoamento inferiores a este valor,
recomenda-se a retirada do material sedimentado através de drenos e bacias, para
evitar o acumulo de depdsitos (TROVATI, 2004).

Além do controle da velocidade de escoamento da agua, pode-se utilizar
biocidas e biodispersantes na agua para o controle do crescimento de
microrganismos (SILVA, 2009; TROVATI, 2004).

A combinagao de cloramina ativada por brometo (BAC) com hipoclorito de
sédio e agua forma um biocidade oxidante moderado muito eficiente para o controle
de uma ampla faixa de microrganismos formadores de biofiimes (BEBER, 2012).

A utilizacado desse biocida € muito eficaz no controle microbiolégico da agua
em sistemas de resfriamento e o seu uso dispde de uma série de beneficios nos
parametros fisico-quimicos da agua, aliada a minimizagdo dos efeitos de corrosao
localizada e incrustagbes, com a diminuigdo da dosagem de hipoclorito de sodio e
acido sulfurico para corregcao de pH, sendo estes os principais causadores desses
efeitos (CUNHA; SILVA; ALMEIDA, 2021).

Figura 11 — Principais problemas ocasionados por microrganismos em torres de resfriamento

ORGANISMO | CLASSIFICACAO PRIMNCIPAIS PROBLEMAS OCASIONADOS
Formadoras de | Formam depdsitos densos e aderentes que
depdsitos compromete o fluxo de agua e a troca térmica.
Depositantes de | Ocasionam a oxidacéo do ferro e a deposicéo de
BACTERIAS ferro dxidos insoliveis.
Acrébias ou Nitrificantes Podem ocasionar corrosao severa.
Anaerdbias Redutoras de Reduzem os sulfatos a sulfetos e podem causar
Sulfato corrosio localizada e severa.
Anaerébias Sao encontradas em biofilmes e depdsitos da corrosao
coMmosivas ou incrustacédo. Secretam substincias corrosivas.
LEVEDURAS Causam a degradacio da madeira em torres antigas.
Podem combinar-se com outros microrganismos e
FUNGOS
Filamentosos acentuar a formacio de depdsitos que obstruem
tubulactes e acessorios.
. Podem causar obstrucdo de bicos de asperséo e
Unicelulares e . ] .
Algas . tubulacbes. Podem se depositar sob recheios das
superiores
torres causando desabamento.

Fonte: Adaptado Trovati (2004)
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5.3 Corrente de agua de circulagao

A corrente de agua € uma das principais variaveis operacionais em uma
torre de resfriamento, pois ela reflete diretamente nas caracteristicas da torre. As
variagbes no fluxo de agua de circulagdo sao frequentes e geralmente estédo
relacionadas as necessidades de aumento de carga térmica, problemas mecanicos
em bombas ou valvulas responsaveis pelo controle do fluxo de agua ou perdas de
agua por evaporacao, arraste e respingos (AVILA FILHO et al., 2013).

Para que essa variavel ndo afete o desempenho da torre, recomenda-se que
a variagdo nao seja superior a 10% do seu valor de projeto, pois quanto maior a
vazao de circulacdo, menor a troca térmica da torre e por consequéncia menor a sua
eficiéncia (ASME PTC 2003; KERN, 1950).

5.4 Corrente de ar

Durante a operagdo a corrente de ar que circula na torre pode variar
conforme o aumento da perda de carga causada por depdsitos ou incrustagdes nos
enchimentos, variagao dos angulos das pas dos ventiladores, aumento de vibragdes,
desgastes mecanicos, corrosao das hélices, frequéncia de lubrificagao, variacdes da
poténcia do motor e falta de manutengdo mecanica, impactando assim do
desempenho do sistema de ventilacao da torre (SILVA, 2021).

Os ventiladores instalados na parte superior da torre sdo os principais
responsaveis pelo fornecimento da corrente de ar para o resfriamento. O processo
de troca de calor entre as correntes de agua e ar pode ocorrer de duas maneiras:
convecgao e evaporagao. Na convecgao a transferéncia de calor acontece da agua
para o ar devido a diferenca de temperatura. Enquanto na troca de calor por
evaporagao, a agua muda seu estado fisico utilizando energia da prépria corrente de
agua, reduzindo assim sua temperatura e sendo responsavel pela maior troca
térmica do sistema. Por isso, a vazao da corrente de ar € uma variavel que influencia
diretamente na eficiéncia da troca térmica entre as correntes de ar e agua, e por
consequéncia na eficiéncia da troca térmica durante o resfriamento de dgua (SILVA,
2021).
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5.5 Ciclo de concentragao da agua de circulagao

Em uma torre de resfriamento € comum que parte da agua seja perdida pela
propria evaporacado decorrente do processo de resfriamento, vazamentos, arrastes,
respingos ou pelas manobras de purgas. Essas perdas impactam na concentragao
dos sais minerais presentes na agua, potencializando a formagao de incrustagdes,
depdsitos e processos corrosivos, que reduzem a eficiéncia da troca térmica durante
a passagem pelo recheio (MONTEIRO et al., 2004).

Por esse motivo, o monitoramento dos ciclos de concentragdo dos sais € um
parametro de grande importancia para o bom funcionamento da torre, ressaltando
assim a relevancia da realizagdo de purgas peridédicas conforme as caracteristicas

fisico-quimicas da agua que entra na torre (TROVATI, 2007).

5.6 Condigoes climaticas do local da instalagao da torre

O ar atmosférico que entra na torre de resfriamento apresenta diversas
propriedades como a temperatura, umidade, temperatura de bulbo umido, e a torre
reage termicamente a cada uma dessas propriedades. Pensando nisso, o
desempenho de uma torre de resfriamento varia conforme as propriedades do ar do
ambiente, ou seja, com o clima. Durante o ano o valor médio da temperatura
ambiente sofre variacbes e pode ser menor ou maior considerando as condicoes
climaticas do local de instalacdo da torre. A torre também sofre com diferencas de
temperatura durante o tempo de operacao (turnos diurnos e noturnos), o que pode
fazer com que a temperatura média real de operacédo fique abaixo ou acima da
temperatura estipulada no projeto (CRUZ, 2019).

No verao por exemplo, a temperatura de saida da agua de resfriamento e a
temperatura entrada do ar na torre sdo mais altas, comprometendo assim a
transferéncia de calor por calor sensivel, pois baseia-se no gradiente de temperatura
entre a agua e o ar. Enquanto no inverno ocorre ao contrario, o ar entra na torre com
uma temperatura mais baixa e a temperatura de saida de agua da torre também é
mais baixa (CORTINOVIS; SONG, 2005).

Para que a temperatura da agua de saida da torre seja constante, ou seja,
para que a carga térmica dentro da torre n&o sofra variagdes, pode-se variar a vazao

de agua que entra na torre de resfriamento, utilizando vazdées mais altas para torres
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operando no verdo e vazbes mais baixas para torres que operam no inverno
(CORTINOQVIS; SONG, 2005).

Considerando clima subtropical de algumas regides do Brasil, pode-se
observar durante o inverno uma variagao de até 20 °C da temperatura de projeto da
torre, visto que o calculo dessa temperatura € realizado para os dias mais quentes
de operacgao, ou seja, o verao. Para contornar esse problema, além da diminuigao
do fluxo de agua, pode-se aplicar uma variagéo do fluxo de ar fornecido pelo sistema
de ventilagcao da torre, através de uma reducgao desse fluxo para os dias mais frios.
Se o fluxo nao for reduzido, a torre passara a resfriar a agua em uma temperatura
abaixo da temperatura estimada no projeto, o que pode perturbar processos que
utilizam aguas provenientes de torres para o resfriamento (PONTES; YAMAUCHI;
SILVA, 2019).

A direcao dos ventos também € uma caracteristica muito importante para a
operacgao, pois influencia na formacdo de neblina (fog). A formagdo de neblina
acontece quando, apos a troca térmica, o ar quente e umido que deixa a torre
contamina o ar que esta entrando na torre, tornando o ar supersaturado, o que
dificulta a aspersao do ar de saida (EVANS, 1980)

A entrada de ar supersaturado na torre de resfriamento afeta principalmente
o resfriamento por transferéncia de massa, onde parte da agua é induzida a
evaporar e vai para o ar aumentando a sua umidade, enquanto a outra parte da
agua tem seu calor latente removido, sendo resfriada. Porém, para que a agua seja
evaporada durante esse processo, € necessario que a corrente de ar em contato
n&o esteja saturada (WAKI, 2009; BORDINHAO, 2018).

Portanto, a formacdo de neblina, afeta a capacidade de resfriamento de
agua da torre, sendo necessario entdo um estudo em relagéo a diregdo dos ventos
para que estes ndo auxiliem na formagao de neblina na torre (CORTINOVIS, SONG;
2005).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do levantamento realizado no referencial te6rico e das discussdes
pode-se elencar a qualidade da agua de resfriamento e de reposigcéo, corrente de
agua de circulagao, corrente de ar, ciclos de concentragdo da agua e as condi¢des
climaticas do local de operacdo como as principais variaveis que influenciam na
operacao e no desempenho de torres de resfriamento.

A qualidade da agua de resfriamento e de reposi¢cao afetam diretamente a
eficiéncia do resfriamento através da diminuicdo da superficie de troca térmica
durante o processo de formacido de incrustacdes, corrosdo e biofiimes. Por isso,
destaca-se a necessidade de monitoramento dos parametros da purga através de
analises fisico-quimicas e o controle através da adicao de acidos, inibidores de
corrosao e biocidas para que a capacidade de troca térmica da torre seja mantida.

Do ponto de vista operacional, podem ser realizadas algumas variagdes nos
fluxos das correntes de agua e ar devido as condigdes climaticas ou operacionais do
local de instalagdo da torre. Porém para que estas variaveis nao afetem o
desempenho do processo sugere-se que a variagao da corrente de agua nao seja
superior a 10% do valor estabelecido no projeto e que a velocidade minima de 0,5
m/s para evitar a formacao de biofilmes durante a operacéo.

A variacdo da corrente de ar deve ser realizada através do controle da
velocidade dos ventiladores visando uma reducao da velocidade para épocas mais
frias e um aumento para periodos mais quentes para que a capacidade de troca
térmica da torre seja mantida constante durante todas as estagdes do ano.

Portanto, para que a torre ndo opere subdimensionada nas estagcbes mais
frias do ano, sugere-se a utilizacdo de sistemas de controle para as vazdes de agua
e ar, visando sempre a manuten¢ao da capacidade de troca térmica da torre durante

sua operacao.
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