UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
ESCOLA DE QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA
DE PROCESSOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS

Amanda Fernandes da Silva

Otimizacao de Torres de Resfriamento

Dissertacéo de Mestrado

Rio de Janeiro
2015



Amanda Fernandes da Silva

OTIMIZACAO DE TORRES DE RESFRIAMENTO

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de PoOs-Graduacdo em Tecnologia de
Processos Quimicos e Bioquimicos da Escola de
Quimica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios
para obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias.

Orientadores: Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D. Sc.
Heloisa Lajas Sanches, D. Sc.

Rio de Janeiro
2015



S5860

E£1lva, Amanda Fernandes da

Otimizacdo de torres de resfriamento / Amanda
Fernandes da Silva. -- Rio de Janeiro, 2015.

116 £.

Orlentador: Fernando Luiz Pellegrini Pessca.
Coorientadora: Heloisa Lajas Sanches.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Escola de Quimica, Programa de
Pés-Graduagio em Tecnologla de Processos Quimicos e
Biogquimicos, 2015.

1. Torre de resfriamento. 2. Otimizagdo. 3.
Custo. I. Pessca, Fernando Lulz Pellegrini,
orient. II. Sanches, Heloisa Lajas, coorient. III.
Titulo.




OTIMIZACAO DE TORRES DE RESFRIAMENTO

Amanda Fernandes da Silva

Dissertacdo submetida ao Corpo Docente do Curso de Pds-Graduacdo em Tecnologia de
Processos Quimicos e Bioguimicos da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios para obtengdo do grau de Mestre em
Ciéncias.

Aprovada por:

Prof. Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D.Sc.
(Orientador)

Prof.2 Heloisa Lajas Sanches, D.Sc.

(Orientadora)

Prof. André Luiz Hemerly Costa, D.Sc.
(UERJ)

Prof. Argimiro Resende Secchi, D.Sc.
(COPPE/UFRJ)

Prof. Carlos Augusto Guimaraes Perlingeiro, D.Sc.
(EQ/UFRJ)

Rio de janeiro, RJ - Brasil
Setembro de 2015



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por iluminar todas as etapas da minha vida.

Ao0s meus pais e meu irmdo pelo amor, companheirismo e incentivo que contribuiram
para minha formagé&o.

Aos meus orientadores Fernando Luiz Pellegrini Pessoa e Heloisa Lajas Sanches pelos
ensinamentos, atencdo, e pela dedicacdo, disponibilidade e conhecimento que
compartilharam.

Ao Sr. Paul Tasca, o funcionério da Brentwood, que liberou o acesso da professora
Heloisa a uma parte do site da empresa.

Aos familiares e amigos pelo apoio e amizade.



RESUMO

SILVA, Amanda Fernandes da. Otimizacdo de torres de resfriamento. Rio de Janeiro,
2015. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos) - Escola
de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

A producdo de agua de resfriamento é muito importante em refinarias de petréleo, na
industria quimica em geral, e em outros setores industriais e comerciais. E comum que
grandes quantidades de agua de resfriamento sejam necessérias para as aplicagdes industriais,
com altos custos associados as torres de resfriamento de agua. A partir da avaliacdo das
correntes de purga e make-up, do ciclo de concentracdo, e da adi¢do de biocidas e produtos
quimicos inibidores de corrosao e incrustacdo, é possivel otimizar as condi¢cdes operacionais
de uma torre de resfriamento e reduzir o custo do processo. Além disso, um sistema de
resfriamento com aditivos quimicos é mais vantajoso, pois prolonga o tempo de vida util,
além de permitir a elevacdo do ciclo de concentracdo e, consequentemente, a minimizagédo dos
custos da agua de make-up e de inibidores. O presente trabalho consiste na otimizacdo das
torres de resfriamento em termos de reducdo dos custos da agua de make-up e de aditivos
quimicos, utilizando o software GAMS. A otimizacdo foi realizada para cenarios com
diferentes composicdes de agua de make-up, e o indice de Puckorius (IP) foi avaliado para
garantir a qualidade da &gua. Os resultados mostraram que 0 custo minimo é obtido com o

maior ciclo de concentracdo permitido de acordo com o intervalo do indice de Puckorius.

Palavras-chave: Torres de resfriamento. Otimizagdo. Custo.
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ABSTRACT

SILVA, Amanda Fernandes da. Cooling tower optimization. Rio de Janeiro, 2015.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos) - Escola de
Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

The cooling water production is very important in oil refineries, in the chemical
industry in general, and in other industrial and commercial sectors. Large quantities of cooling
water are commonly required by industries, including high costs associated with cooling
towers. From the analysis of the blowdown and make-up streams, the cycles of concentration,
and the use of biocides and corrosion and scale inhibitors, it is possible to optimize the
operational conditions of a cooling tower and reduce the cost of the process. Furthermore, a
cooling system with chemical additives is advantageous because it prolongs the lifespan,
besides permitting the elevation of the cycle of concentration and, consequently, the cost of
make-up water and inhibitors minimization. This work consists of the cooling tower
optimization in terms of make-up water and chemical additives cost reduction, by using the
GAMS software. The optimization was performed for scenarios with different water make-up
compositions, and the Puckorius Scaling Index (IP) was evaluated to assure the quality of the
water. The results showed that the minimum cost is obtained with the highest allowed cycle of

concentration according to the Puckorius Scaling Index interval.

Keywords: Cooling tower. Optimization. Cost.



1.

vii

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ss st sanaees 1
I PR 0 T | = o NN 1
0 N 0 ¢ 1] 4 Y o P 2
0 TR 0 1¢- £ 0 17 2-Yor- To o [ 3 =) /4 o RSP 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ovtiiitiieeississississss s 3
2.1. Atorre de resfriamento em refinarias de petréleo .......cccccerveeeerrieeeicriieeccerieeecereennnnens 3
2.2. AgUa Para resfriamento........ccciceecieiiiieiieeicree e esressseessresseesssessessssesssesssesssssssessens 5
2.2.1. Sistema aberto sem recirculagao da A8UA .....cc.ceveuireeireniienerteetienereneeerenerennerennnes 5
2.2.2. Sistema fechado com recirculagdo da dgUa....c..cceuuireeireeiiincriecriecrreeeerenerennerennes 6
2.2.3. Sistema semiaberto com recirculagdo da AgUa....c.cceeeuereeniriencreeiiienirenenerencerennerennns 7
2.3. Classificagdo das torres de resfriamento ..........coceeeeciiiieeciiiieeciireeeccrreeeeerreeneereennneens 8
2.3.1. Contato entre as correntes de A8UA € @r.....cce.ciiieeeniiirececiireneerneeneneserennseeseennseessennns 9
2.3.2. Tipos de ventilagao....cccccceiiireniiiiiieiiiiiiicerreiecereena e s ee e e s e ena e s e s an e s e nansassenanananens 10
2.3.3. Diregao do fluxo de ar em relagao ao escoamento da agua.....cc..cceeeeecriinnncriennnnens 12
2.3.4. Sistema de distribuicao de AgUa .......ccuuuiiiiieiiiiiiiiiiiirrc e s e enens 14
2.4.  Principio de funcionamento da torre de resfriamento em circuito semiaberto com
[Z=Yol | f ol Yot To e Y- T (VT P 15
2.4.1. Terminologia e defini¢Ges tipicas da torre de resfriamento.......cccccceeererenecirerannnnnens 16
2.4.2. Tratamento da dgua de resfriamento.......cccccceeiiiimiiiiiiiiiiiinic e 20
2.5. Balangos de massa e energia da torre de resfriamento........ccccccerreeeiiiiieeiiiiieniiinnena. 24
2.5.1. Balango 0@ MASSa ..ccuuuiiiieeiiiiiieniiiiiineiiiinneietitnneesiesnssesiesnesessennssessenssssssansssssssnnsnsns 25
2.5.2. Balango de @Nergia .....cccciieiiiiiiiiieiiiiiiiiierteiiriereneerenereaseseassssnsesensserenssssnsesensanes 28
2.6. Dosagem de produtos QUIMICOS ....c..ceireeereiiremnnieriemnereeennseeerennseseeenssesseennsessesnssesssennns 33
2.7. Ciclo de coNCENtraga0.....cccciiiiuiieeiiiteiitiirtneieteniteeersasistnssssnsserenssssasessnssssnssssnsssnnnnes 35
2.8.  Custos da torre de resfriamento ............eueeeeeeeeeneneniueuunii e 36
2.9. Otimizacdo da torre de resfriamento ........ccceceiiiieeiiiiiiciiiirecr e ene s e eenen 39

METODOLOGIA ... e et ab e arb e e e nnbe e nnes 41
3.1.  Modelo Matematico........ccoeiiiiiiiiiiii 41
3.2, GAMS ... e s s e s s e e s s e 49
3.3. Descrigao do sistema de resfriamento.......cccccciiieuiiiiiinniiiiiiiiinn s 50
3.3.1. Curva NUT x mw/mar para o recheio da torre de resfriamento.............ccceeveeunu.... 55
3.3.2. BOMDA .. 56

3.3.3. A7 =13 41 = e [ 57



3.3.4. Custo da 4gUa € da ENEergia ....ccceeuuiirrieeiirieeeierrrereerereneerenassesrennssssnenassssennssssrennns 58
3.3.5. (ST TS Lo ) [N =T o] | - | R 58
3.4,  EStUdO d@ CASOS....coiiiiiiiiiiiiiiiiininis s 58
3.4.1.  Caso 1: Custo total da torre de resfriamento ............cccorrrrrrreiiiiiiiiiiinneciisiicinnnnnne. 58

3.4.2. Caso 2: Minimizagdo dos custos da agua de make-up e de aditivos quimicos da torre

de resfriamento .......oovviiieiiiiiiiiii e 59
4. RESULTADOS E DISCUSSAO ..ot sesas s senas s 69
4.1. Caso 1: Custo total da torre de resfriamento .........ccoovueeeieriiiiiiiiinenneecnccineeeneeennn 69
4.2. Caso 2: Ciclo de concentragao ideal a partir da avaliagao do indice de Puckorius........ 73
5. CONCLUSAOD......cotiitiitiieeriiesit et 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiiiiieeteeeeeteeseee et sesnes s se st nesseens 92
APENDICEA A — VALORES DOS COEFICIENTES DA EQUACAO DO pH DE
SATURAGAD ...ttt ettt b e i e e b e et e e s be e st e e sbe e e nbeenbeeabeesreas 977
APENDICE B — CALCULO DO NUT REQUERIDO PELO SISTEMA........cccoocvveinnnnn. 99
APENDICE C - CALCULO DO CUSTO TOTAL DO ESTUDO DE CASO 1............. 104
APENDICE D - MODELO DE OTIMIZACAO DO CUSTO TOTAL (IP entre 6,1 e 7)
108

APENDICE E — MODELO DE OTIMIZACAO DO CUSTO TOTAL (IP entre 5,1 e 7,5)
112



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Distribuicdo do consumo de 4gua na PETROBRAS (Sede da Petrobras, 2004 apud.

AMORIM, 2005). ...ttt sttt bbbttt e bbbt sbe et e e s e se et e nbesbenaesbearenneas 3
Figura 2: Sistema de agua de resfriamento aberto (Adaptado de FOFANO, 2000)................... 5
Figura 3: Sistema fechado de &gua de resfriamento (Adaptado de FOFANO, 2000)................. 6
Figura 4: Sistema semiaberto de 4gua de resfriamento (Adaptado de FOFANO, 2000). .......... 8
Figura 5: Torre direta (Adaptado de FACAO, 1999). .......ccoviuiiiieeeieieseieeeseesesesess s, 9
Figura 6: Torre indireta (Adaptado de FACAOQ, 1999). ......cevivieiieuieieeieeeseeeesesssseessesnenes 10
Figura 7: Torre de tiragem hiperbdlica (Adaptado de OMNI, 1989). ........cccccvevevvevecieiienne 11
Figura 8: Torres de tiragem mecanica (Adaptado de OMNI, 1989). ........cccccovevevveviiiieciennne 12
Figura 9: Torre de resfriamento com fluxo cruzado (Adaptado de FEMP, 2011). .................. 13
Figura 10: Torre de resfriamento com fluxo contracorrente (LIMA JUNIOR, 2011). ............ 14
Figura 11: Representacdo esquematica de uma torre de resfriamento (Adaptado de REVISTA
MEIO FILTRANTE, 2003). ...cuttiieitieieeiesieesiesiesiee e eeesieesteasessseesseensesseesseessessessseessessessseessens 16
Figura 12: Fluxos de agua na torre de resfriamento (Adaptado de REVISTA MEIO
FILTRANTE, 2003). ..o iueeitieieeieesieeiesieesieeeesseesteeseesseesseaseesseesseaseesseesseasessseessessessseessensessseensens 25
Figura 13: Volume de controle da torre de resfriamento com escoamento agua/ar
contracorrente (Adaptado de SERNA-GONZALEZ et al., 2010). .....ccooevvivieiieiece e, 29
Figura 14: Balanco térmico em uma torre de resfriamento com fluxo contracorrente
(Adaptado de PERRY, 2008). .....ccuiiiiiiiieiesie sttt sttt 31
Figura 15: Curva NUT x mw/mar do recheio V-Bar (BRENTWOOD, 2015). ........ccocvu..... 56

Figura 16: Curva caracteristica da bomba centrifuga KSB Meganorm 350/370 A
(MEGANORM, 2015)....0eiieieiiesieeieseesie e see s e aessae e assessae e aneessaesseessesseesseaseesseessesneessenssens 57

Figura 17: Curva da poténcia versus a vazdo volumétrica da corrente de &gua (MEGANORM,
2005 ettt — bbb R et et Rt R et e e Rt et et eeRe e R et e neete e e e re et e 57

Figura 18: Determinacdo do mw/mar operacional do sistema para o recheio V-Bar com
altura 36 ft e distancia percorrida pelo ar na direcdo horizontal do recheio igual a 14ft. ........ 70

Figura 19: Determinacdo do mw/mar operacional do sistema para o recheio V-Bar com
altura 36 ft e distancia percorrida pelo ar na dire¢do horizontal do recheio igual a 20ft. ........ 71



X

Figura 20: Grafico do Custo total em funcdo do ciclo de concentracdo para a torre de
resfriamento utilizando &gua filtrada cOMO MaKE-UP. .......ccceriiriiiiiiiierees e 75

Figura 21: Gréfico do Custo total em funcdo do indice de Puckorius para a torre de
resfriamento utilizando agua filtrada como Make-Up. ........cccvevviieiieie e 76

Figura 22: Grafico do Custo total em funcdo do ciclo de concentracdo para a torre de
resfriamento utilizando &gua do processo de eletrodialise reversa como make-up. ................ 78

Figura 23: Gréfico do Custo total em funcdo do indice de Puckorius para a torre de
resfriamento utilizando agua do processo de eletrodialise reversa como make-up.................. 78

Figura 24: Grafico do Custo total em funcdo do ciclo de concentracdo para a torre de
resfriamento utilizando a agua “Looping esperado” como MaKe-Up. .........ccevverrrrerenererennnnn. 80

Figura 25: Gréfico do Custo total em funcdo do indice de Puckorius para a torre de
resfriamento utilizando a agua “Looping esperado” como MaKe-Up. ........cccererrererenesenennenn. 80

Figura 26: Grafico do Custo total em funcdo do ciclo de concentracdo para a torre de
resfriamento utilizando a agua “Looping real” como Make-Up. ........ccccevvrrrieereienenenenennes 82

Figura 27: Gréfico do Custo total em funcdo do indice de Puckorius para a torre de
resfriamento utilizando a agua “Looping real” como MaKe-UpP. .......cccerererierierierenienesesenneas 82

Figura 28: Grafico do Custo total em funcdo do ciclo de concentracdo para a torre de
resfriamento utilizando as &guas subterraneas do rio Sdo Domingos como make-up.............. 85

Figura 29: Grafico do Custo total em funcdo do indice de Puckorius para a torre de
resfriamento utilizando as guas subterraneas do rio Sdo Domingos como make-up.............. 85

Figura 30: Gréfico do Custo total em fungdo do ciclo de concentracdo para a torre de
resfriamento utilizando a agua com padrdo de qualidade para reposicdo das torres de
resfriamento do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro como make-up..........c.cccceeevvenens 87

Figura 31: Grafico do Custo total em funcdo do indice de Puckorius para a torre de
resfriamento utilizando a &gua com padrdo de qualidade para reposicdo das torres de
resfriamento do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro como make-up..........c.ccocevvvennnns 88



Xi

LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Padrdes de qualidade recomendados para a dgua de make-up em sistemas de
resfriamento semiabertos com recirculacao da agua (EPA, 1992).........ccccooveveiievecieveesieennn, 4
Tabela 2: Relacéo entre condutividade elétrica e solidos dissolvidos (PINTO, 2006). ........... 23

Tabela 3: Propriedades fisico-quimicas da dgua de make-up utilizadas no estudo de Veiga
2010 ) RSOSSN 51

Tabela 4: Composicdo média de possiveis dguas de make-up do sistema de resfriamento
(VEIGA, 2000). 1.iiuietieieieiesie sttt sttt sttt sttt e s et sbe e seabesbe e asesbeseeneane e 52

Tabela 5: Caracteristicas dos biocidas adicionados a torre de resfriamento (VEIGA, 2010). .52

Tabela 6: Caracteristicas dos aditivos quimicos adicionados a torre de resfriamento (VEIGA,

20700 1ttt E b £ R e R e ARt bR £ e Rt b e b e R e b e Rt bt nb e n e ne s 53
Tabela 7: Dados operacionais da torre de resfriamento da Unidade do Coque da Refinaria
Gabriel Passos (VEIGA, 2010). ....ccuiiieceeie ettt ra e nas 54
Tabela 8: Propriedades da &gua € O @r. .........ccceevuieiieiie i 54

Tabela 9: Caracteristica de estabilidade da dgua de acordo com o IP (CARRIER, 1965 apud.
IMIRRE, 2012). .....ovvoiveeeoseeeeeeseesees s essen s s ens s 60

Tabela 10: Caracteristica de estabilidade da agua de acordo com o LSI (CARRIER, 1965
APUA. MIRRE, 2002). ....ooovoveceieeeeesseseeesseesseseessese st n s nseeness 60

Tabela 11: Caracteristica de estabilidade da agua de acordo com o RSI (CARRIER, 1965
APUA. MIRRE, 2012). ..veitiieicitiieiet ettt sttt sttt se ettt ne e 61

Tabela 12: Composi¢cdo média de possiveis dguas de make-up do sistema de resfriamento da
unidade do CoqUE (REGAP). ...t bbbttt bbb 66

Tabela 13: Composicdo media de aguas subterrdneas da bacia do rio S&o Domingos
(SANTOS, 2009). ....cuiiiiieiieieiieie ettt e bbb et et e e be st et ebesbe s esesbe b e e asaste s eraerenes 67

Tabela 14: Padrdo de qualidade da agua de make-up das torres de resfriamento do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro (CARVALHO E MACHADO, 2010). .....ccccervervrienerieniennenn 68

Tabela 15: Valor determinado de NUT para razdo mw/mar estimada na torre com Z=36ft e
I OSSR 69

Tabela 16: Valor determinado de NUT para razdo mw/mar estimada na torre com Z=36ft e
YN [0 i SO PRRRSPRRROPRRRPPI 71

Tabela 17: Custo do sistema de resfriamento com altura do recheio igual a 36 ft e distancia
percorrida pelo ar na direcdo horizontal do recheio de 14 ft e de 20ft.........ccecevevevvcieinenne 72



Xii

Tabela 18: Custo operacional do sistema de resfriamento com altura do recheio igual a 36 ft e
distancia percorrida pelo ar na dire¢éo horizontal do recheio de 14 ft e de 20ft...................... 72

Tabela 19: Resultados obtidos com a minimizacdo dos custos da &gua de make-up e de
aditivos quimicos da torre de resfriamento utilizando agua filtrada como make-up................ 74

Tabela 20: Resultados obtidos com a minimizacdo dos custos da agua de make-up e de
aditivos quimicos utilizando adgua do processo de eletrodialise reversa como make-up.......... 77

Tabela 21: Resultados obtidos com a minimizacdo dos custos da &gua de make-up e de
aditivos quimicos utilizando a agua “Looping esperado” como make-Up.........cccervrervrvrnenne 79

Tabela 22: Resultados obtidos com a minimizacdo dos custos da agua de make-up e de
aditivos quimicos utilizando a agua “Looping real” como make-Up..........cccervrenereninnnnnnn 81

Tabela 23: Resultados obtidos com a minimizacdo dos custos da &gua de make-up e de
aditivos quimicos utilizando a 4gua subterranea da bacia do rio Sdo Domingos como make-up.

Tabela 24: Resultados obtidos com a minimizacdo dos custos da &gua de make-up e de
aditivos quimicos utilizando a agua com padrdo de qualidade para reposicdo das torres de
resfriamento do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro como make-up..........c.cccccevrennene 86

Tabela 25: Custo total dos sistemas de resfriamento com as dguas de make-up estudadas. ....89

Tabela A-1: Valores dos coeficientes A da equacdo do pH de saturagdo do carbonato de célcio
na agua (AQUA AMBIENTE, 2004) 97

Tabela A-2: Valores dos coeficientes B da equacdo do pH de saturagdo do carbonato de célcio
naagua (AQUA AMBIENTE, 2008) 97

Tabela A-3: Valores dos coeficientes C e D da equacao do pH de saturacdo do carbonato de
calcio na 4&gua (AQUA AMBIENTE, 2004) 98



LETRAS LATINAS

Simbolo

%p/p

afi

A

Afr

Ap

AT

B

C

Ca

Caditivo
CAPEX

CAT make —up
CaTcircula cdo
CcC
Cca?*circula cio
Cca?*make —up
CCideall

Ccl,

CCrnax

Cp agua entra
Cp agua sai
CPar

CPV

Cow

Cs

CSDT circula cdo
CSDT make —up
CSiOZmake —up
CSOE_make —up
CuStoaditivo ,m
CuStOaditivo ,n

CUStOégua make —up

Custog

CUStOCTF
CUStOCTMA
CUStOCTV
Custogjet

LISTA DE SIMBOLOS

Descricéo

Porcentagem em massa de cloro ativo na solugéo (%)
Area de contato por unidade de volume (m™)
Coeficiente em funcgéo dos solidos dissolvidos totais
Area da secio transversal da torre de resfriamento (m)
Approach (K)

Distancia percorrida pelo ar na dire¢do horizontal no recheio (ft)
Coeficiente em fungédo da temperatura

Coeficiente em funcdo da dureza em célcio
Concentracéo salina na corrente de arraste (ppm)
Concentracdo desejada de aditivo quimico (ppm)

Custo de capital da torre de resfriamento (R$ . ano™)
Alcalinidade total da &gua de make-up (ppm)
Alcalinidade total da agua de circulacéo (ppm)

Ciclo de concentracéo

Concentracdo de dureza célcica da agua de circulagdo (ppm)
Concentracdo de dureza célcica da agua de make-up (ppm)
Ciclo de concentracéo ideal

Concentracéo de cloro residual livre (ppm)

Ciclo maximo de concentracao

Concentracdo salina na corrente de evaporacdo (ppm)
Concentracdo do produto ap6s um tempo t (ppm)
Concentracdo inicial do produto quimico (ppm)
Concentragéo salina na corrente de make-up (ppm)
Carbono organico dissolvido (mg . L™)

Concentragéo salina na corrente de purga (ppm)

Calor especifico da agua que entra na torre (J. kg™. K™
Calor especifico da 4gua que sai da torre (J. kg™. K™%)
Calor especifico do ar seco (J. kg™. K*)

Calor especifico do vapor de 4gua (J. kg™. K™

Calor especifico da agua (J. kg™*. K™

Concentracédo salina na agua circulante (ppm)

Solidos dissolvidos totais na &gua de circulacdo (ppm)
Solidos dissolvidos totais na &gua de make-up (ppm)
Concentracéo de silica na &gua de make-up (ppm)
Concentracédo de sulfato na agua de make-up (ppm)

Custo do aditivo m (R$ . kg™*)

Custo do aditivo n (R$ . kg™)

Custo da dgua de make-up (R$ . m?3)

Custo operacional com o bombeamento de agua de resfriamento
(£ . ano™)

Custo fixo da torre de resfriamento (US$)

Custo relacionado & vazao massica de ar (US$ .s. kg™)

Custo relacionado ao volume do recheio da torre (US$ . m™)
Custo da eletricidade (R$ . kwh™)

Xiii



CUStOTOT
Custoy

DBO

dH,,

H;rl
H;rZ
h
hg

Hentrada

HLsub po i
HLvap poi
Hsaida

7hé\gum entra
mégua make —up
mégua sai

Mar

Xiv

Custo total da torre de resfriamento (R$ . ano™)

Custo operacional com ventilador (£ . ano™)

Concentracéo salina na corrente de vazamento (ppm)

Coeficiente em fungéo da alcalinidade total

Demanda Bioguimica de Oxigénio (mg . L™)

Dosagem de choque (kg)

Variacdo da entalpia na corrente de ar (J . kg™®)

Variacdo da entalpia na corrente de 4gua (J . kg™)

Dosagem de choque do aditivo m (kg)

Demanda Quimica de Oxigénio (mg . L™)

Altura infinitesimal (m)

Energia elétrica (kW)

Fator de anualizacéo (ano™)

Fator de correcédo

Fluxo massico do ar (kg . s*.m™)

Fluxo massico da agua (kg . s*.m)

Entalpia do ar tmido (J . kg™

Entalplia especifica da mistura ar-agua na temperatura de bulbo imido
(J.kg?)

Entalpia especifica da mistura ar-agua na T; (J . kg™)

Entalpia da corrente de ar (J . kg™)

Entalpia do ar saturado na temperatura da agua (J . kg™)

Entalpia do ar na corrente de entrada (J . kg™)

Entalpia do ar na corrente de saida (J . kg™)

Entalpila do ar saturado na temperatura da agua na corrente de entrada
(J.kg™)

Entalpila do ar saturado na temperatura da dgua na corrente de saida
(J. kg™)

Coeficiente de transferéncia de calor (W.m?2.K™)

Coeficiente de transferéncia de massa (kg. s*.m™. Pa™)

Entalpila especifica do ar na temperatura de bulbo Umido na entrada
(J.kg™)

Calor latente de sublimacao na Ty i (J . kg™

Calor latente de vaporizag&o na Tpoi (J . kg™)

Entalpia especifica do ar na saida (J . kg™)

Entalpila especifica da mistura ar-agua na temperatura do seio do liquido
(J.kg")

Entalpia especifica da mistura ar-agua na T; (J . kg™)

Tempo de operacdo anual (h.ano™)

indice de saturac&o de Puckorius

Coeficiente de transferéncia de massa (kg.s™. m?)

Constante (h™)

Indice de saturag&o de Langelier

Massa de vapor de agua (kg)

Massa molar da 4gua (g . mol™)

Vaz#o méssica da 4gua que entra na torre (kg . s™)

Vaz&o méssica da agua de make-up (kg . s™%)

Vazéo méssica da 4gua que sai da torre (kg . s™)

Massa de ar seco (kg)



Mar

ar

3 3

arraste

ar seco entra

3 3

ar seco sai

My (mido entra

My Gmido sai
Me

mevapora cao

mperdas fase liquida

mpur ga
mvazamento
mW

NUT

N UTcontracorrrente

NUTcruzado
NUTrecheio
NUTrequerido
OPEX
pCa+2

pAlc

PHeq

pH;

PKz

Psbu i

Q

Qégua make —up
Qarraste
Qdispon ivel
Qevapora cdo
qurga
Qte()rico
Qvazamento
R

RSI

SDT

XV

Massa molar do ar (g . mol™)

Vaz&o méssica da corrente de ar (kg . s7)

Vaz&o méssica da agua de arraste (kg . s™)

Vaz&o méssica de ar seco que entra na torre (kg . s™)

Vaz&o méssica de ar seco que sai da torre (kg . s™)

Vaz&o méssica de ar timido que entra da torre (kg . s™)

Vaz&o méssica do ar imido que sai da torre (kg . s™%)

NUmero de Merkel

Vaz#o méssica da 4gua de evaporacdo (kg . s™)

Vaz&o méssica das perdas de fase liquida na torre (kg . s™)
Vaz&o méssica da agua de purga (kg . s™)

Vazdo massica da agua de vazamento (kg . s™)

Vazdo massica da corrente de 4gua (kg . s™)

Numero de unidades de transferéncia da torre

Numero de unidades de transferéncia da torre com fluxo contracorrente
Numero de unidades de transferéncia da torre com fluxo cruzado
NUmero de unidades de transferéncia do recheio disponivel
Numero de unidades de transferéncia requerido pelo sistema
Custo operacional da torre de resfriamento (R$ . ano™)
Logaritmo negativo da concentracdo de célcio

Logaritmo negativo da alcalinidade total

pH equivalente

pH de saturacao

Logaritmo negativo da segunda constante de dissociacdo do acido
carbdnico

Logaritmo negativo da constante do produto de solubilidade do CaCO3
Energia elétrica consumida pelos ventiladores (kW)

Energia elétrica consumida pelas bombas (kW)

Pressdo total (Pa)

Pressdo parcial do vapor de agua (Pa)

Pressdo de vapor da agua (Pa)

Pressdo de vapor da 4gua na temperatura de bulbo imido (Pa)
Pressdo de vapor da 4gua na temperatura T; (Pa)

Carga térmica removida na torre (W)

Vazdo volumétrica da 4gua de make-up (m3. h%)

Vaz&o volumétrica da perda por arraste (m3. h™)

Vazéo disponivel do sistema hipoclorador (L. h™)

Vaz#o volumétrica de evaporagdo (m3. h™)

Vaz&o volumétrica de purga (m3. h™)

Vazdo massica tedrica do hipoclorador (L. h™)

Vaz&o volumétrica de purga (m3. h™)

Range (K)

indice de estabilidade de Ryznar

Sélidos dissolvidos totais (mg . L™)

Temperatura (K)

Temperatura de referéncia (K)

Tempo de meia vida do aditivo quimico (h)



XVi

t1 Tempo de um quarto de vida do aditivo quimico (h)
4
Tan Temperatura do ar na corrente de entrada (K)
Tar2 Temperatura do ar na corrente de saida (K)
Tohu Temperatura de bulbo imido (K)
Thu ent Temperatura de bulbo Umido na corrente de entrada (K)
te Tempo de ciclo (h)
tloracio Tempo real de cloracéo (h)
tq Tempo decorrido apds a dosagem de choque (h)
Tab Temperatura de bulbo seco (da mistura de ar e vapor de agua) (K)
T Temperatura i (K)
Too i Temperatura do ponto de orvalho na Py, ; (K)
Tmake —up Temperatura da dgua de make-up (K)
tresrico Tempo tedrico de cloracédo (h)
Tw1 Temperatura da agua na corrente de entrada (K)
Tw2 Temperatura da &gua na corrente de saida (K)
UA Umidade absoluta ((kg de agua).(kg de ar seco)™)
UAntrada Umidade da corrente de ar na entrada ((kg de agua).(kg de ar seco)™)
UA; Umid?de da corrente de ar na temperatura T; ((kg de agua).(kg de ar
Seco)™)
UAqida Umidade da corrente de ar na saida ((kg de agua).(kg de ar seco)™)
\/ Volume total do sistema (m3)
Ve Volume efetivo de resfriamento (m3)
v, Volume de &gua na torre (m3)
w Vaz&o massica de aditivos quimicos (dosagem continua) (kg . h™)
W, Dosagem continua do aditivo quimico n (kg . h™)
Z Altura do recheio (m)

LETRAS GREGAS

Simbolo Descricéo

A Calor latente de vaporizacdo (J . kg™)

Ao Calor latente da dgua a 0°C (J . kg™)

\Y Volume especifico (m3)

[0) Umidade relativa

M Eficiéncia da torre (%)

Pigua Densidade da agua de resfriamento (kg . m™)

Par Densidade do ar (kg . m?)



1. INTRODUCAO

1.1. Contexto

A maioria dos processos industriais utiliza a &gua como fluido de resfriamento de
sistemas que requerem remocdo de carga térmica. Apds a troca de calor realizada nos
processos produtivos industriais, a agua de resfriamento pode ser eliminada ou reaproveitada
no sistema (OMNI, 1989). Entretanto, o redso de &gua é fundamental devido a sua crescente

escassez, preocupacdo com o0 meio ambiente e otimizagdo do processo (SOUZA, 2010).

Dessa forma, o resfriamento da dgua e o seu reaproveitamento podem ocorrer a partir
de sistemas ndo evaporativos (sistemas fechados com recirculacdo de &gua) ou sistemas
evaporativos (sistemas em circuitos semiabertos com recirculacdo de agua), que utilizam uma
torre de resfriamento (MANCUSO, 2001). Nos sistemas em circuitos semiabertos, 0s quais
sdo normalmente utilizados, a agua passa por uma rede de trocadores de calor, e é enviada
para uma torre de resfriamento. Neste equipamento, a transferéncia de calor e massa entre a
agua e o fluxo de ar atmosférico proporciona a reducao de temperatura da dgua, a qual retorna

para absorver o calor de um novo ciclo de processo (CTI, 2013).

Nas torres de resfriamento, parte da agua é evaporada em fungdo do diferencial de
temperatura, umidade do ar, temperatura do bulbo Umido, entre outros. Com as perdas por
evaporacdo e arraste de goticulas de agua, a concentracdo de sais dissolvidos na agua das
torres de resfriamento deve ser controlada por purgas (blowdown), a fim de evitar corroséo,
incrustacdes e crescimento biologico (MANCUSO, 2001). Além disso, produtos quimicos
inibidores de corrosao e incrustacdo sdo adicionados no sistema, e a 4gua de reposicao (make-
up) deve apresentar teores baixos de salinidade, material organico, s6lidos suspensos e
microorganismos (TROVATI, 2004).

Para operar uma torre de resfriamento e manté-la funcionando adequadamente, é
necessario avaliar alguns fatores, como as relacbes matematicas entre a vazao da corrente de

purga e de make-up, a taxa de evaporacao, o ciclo de concentracdo, entre outros.

As torres de resfriamento sdo normalmente aplicadas na geracdo de fluido de
resfriamento para refinarias de petroleo, estacbes de energia, siderdrgicas, industria de

processamento quimico, e na refrigeracdo de grandes edificios comerciais, incluindo
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aeroportos, hospitais, hotéis, etc. (FEMP, 2011). Em refinarias de petréleo, por exemplo, séo
necessarias grandes quantidades de agua de resfriamento. Além disso, o relso de agua é
importante, pois se estima que para cada litro de 6leo processado, € necessario um litro de
agua tratada (FURTADO, 2013).

1.2. Objetivo

Dada a importancia da &gua de resfriamento para as refinarias de petrdleo e outros
setores industriais e comerciais, 0 presente trabalho consiste na otimizagdo das torres de
resfriamento em termos de reducdo dos custos da agua de make-up e de aditivos quimicos, a
partir da avaliacdo das correntes de purga e make-up, do ciclo de concentracdo e da adicdo dos

produtos quimicos inibidores de corrosao e incrustacao.

Os objetivos especificos desta dissertacdo sdo: i) elaborar o modelo matematico a
partir da funcao objetivo, das restricbes e do método de otimizacdo; ii) analisar e comparar 0s
resultados gerados para os diferentes cenarios.

1.3.  Organizacao do texto

Esta dissertacdo divide-se em capitulos descritos a seguir.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica do trabalho, dando uma visao dos

conceitos gerais de torres de resfriamento.

O capitulo 3 dedica-se a descricdo do modelo matematico para minimizar os custos da
agua de make-up e de aditivos quimicos da torre de resfriamento, apresentando a fungéo
objetivo, as restrices e 0 método de otimizacéo.

No capitulo 4 os resultados sdo apresentados e discutidos.

Finalmente, o capitulo 5 consiste na conclusdo do trabalho, destacando os resultados

obtidos e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda inicialmente a aplicacdo das torres de resfriamento nas refinarias
de petroleo. Posteriormente, sdo apresentados os sistemas de resfriamento com agua e as
principais caracteristicas das torres de resfriamento, assim como seus balancos de massa e

energia, e sua avaliacdo economica.

2.1.  Atorre de resfriamento em refinarias de petréleo

As refinarias de petrdleo utilizam grandes quantidades de 4gua em diversas atividades,
desde os processos de destilagdo priméria até os tratamentos finais (NEMEROW, 1971 apud.
MARIANO, 2001). Sendo assim, as unidades de processos, 0s sistemas de geracdo de vapor,

e as torres de resfriamento sdo exemplos de consumidores de 4gua, como mostra a Figura 1.

Distribuigao do consumo de agua na
PETROBRAS

m Feposigdo de agua de
resfriamento
m Agua de caldeira
0%, 46%
m Agua de incéndio

Agua potavel e senvigo

Figura 1: Distribuicdo do consumo de 4gua na PETROBRAS (Sede da Petrobras, 2004 apud. AMORIM, 2005).

Logo, uma das principais finalidades da agua nas plantas de refino é o resfriamento
dos processos geradores de calor residual, o qual deve ser reduzido ou removido. As torres de
resfriamento com circuito semiaberto e recirculacdo de dgua sdo normalmente utilizadas nas
refinarias (VANELLI, 2004).

Porém, é necessaria &gua de boa qualidade para manter a operacéo adequada das torres
de resfriamento (MARIANO, 2011). Além disso, a corrente de purga (blowdown) reduz a
concentracdo de sais dissolvidos, e esta relacionada com a agua de circulagdo por meio do

ciclo de concentracdo. Quanto maior a concentracdo de sais dissolvidos na agua de make-up,
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maior serd o nimero de ciclos de concentracdo, e a necessidade de adicdo de inibidores de
corrosao e incrustacdo. A Tabela 1 apresenta o padrdo de qualidade recomendado para a agua

de make-up em sistemas semiabertos com recirculacéo da agua.

Tabela 1: Padrdes de qualidade recomendados para a &gua de make-up em sistemas de resfriamento semiabertos
com recirculacdo da agua (EPA, 1992).

Parametro Limite recomendado
pH 6,9-9,0
Turbidez (NTU) 50
Alcalinidade (mg/L) 350
Dureza (mg/L) 650
Cloretos (mg/L) 500
DBO (mg O2/L) 25
DQO (mg O,/L) 75
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 500
Soélidos em suspensao totais (mg/L) 100
Material organico (mg/L) " 1,0
NH4-N (mg/L) 1,0
PO, (mg/L) 4

SiO, (mg/L) 50
Al (mg/L) 0,1
Fe (mg/L) 0,5
Mn (mg/L) 0,5
Ca (mg/L) 50
Mg (mg/L) 0,5
HCO3 (mg/L) 24
SO, (mg/L) 200

*Substancias ativas ao azul de metileno.

Dessa maneira, pode ser necessario o tratamento da corrente de purga, para permitir
seu reuso na refinaria e reducdo dos custos operacional e ambiental (este ultimo relacionado
ao descarte do rejeito de tratamento) (NASCIMENTO, 2004). Entretanto, um dos desafios é o
alto custo desse tratamento, devido as grandes quantidades de produtos quimicos e sais
utilizados (FURTADO, 2013).
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Em razdo da crescente escassez de recursos hidricos e da capacidade das refinarias de
petroleo, é essencial a adogdo de medidas que racionalizem o consumo de agua, como o relso
de efluentes industriais. Dessa maneira, 0 retso de efluentes na torre de resfriamento e a
otimizacdo de suas condi¢bes operacionais sdo fundamentais para alcancar uma relacédo

custo/beneficio atraente.

2.2.  Agua para resfriamento

Na maioria das vezes, o fluido de resfriamento utilizado para absorver o calor gerado
nos processos produtivos € a dgua, pois possui alto calor especifico, baixa viscosidade, alta
condutividade térmica e alta densidade (OMNI, 1989). Sendo assim, existem 0s seguintes
sistemas de resfriamento com agua:

e Sistema aberto, sem recirculacdo da agua;
e Sistema fechado, com recirculacdo de agua;

e Sistema semiaberto, com recirculacdo da agua.

2.2.1. Sistema aberto sem recirculacédo da agua

Nos sistemas abertos, a dgua de resfriamento entra em contato com os trocadores de
calor apenas uma vez. Dessa maneira, a agua fria proveniente de um manancial é bombeada
para 0s equipamentos resfriadores de calor, e em seguida, € descartada em sua fonte original
(FOFANO, 2000). O sistema esta ilustrado na Figura 2.

Trocadores de
FONTE DE calor
AGUA FRIA

(mar, lago, rio)

BOMBA

DESPEJO AGUA QUENTE

Figura 2: Sistema de 4gua de resfriamento aberto (Adaptado de FOFANO, 2000).

Embora a concentracdo de sais minerais na agua permaneca praticamente inalterada

devido a pequena taxa de evaporacao, esse sistema apresenta algumas desvantagens. O custo



6

do tratamento para evitar problemas como corrosdo e incrustagdo nos equipamentos é
elevado, por causa das grandes quantidades de &gua utilizada (GE, 2014). Além da
necessidade de dgua em abundancia, esses sistemas podem gerar poluicdo térmica. Ou seja, a
elevacdo de temperatura de corpos hidricos (mares, lagos, rios) pode prejudicar as vidas
aquéticas, devido ao desenvolvimento de bactérias e fungos e & reducdo de oxigénio
dissolvido no local de despejo (FOFANO, 2000).

Apesar da simplicidade desse sistema, apenas industrias préximas aos grandes
mananciais possuem condic¢des de usa-lo em razdo do elevado consumo de agua. Além disso,
é importante que os equipamentos e as tubulaces sejam constituidos de materiais metalicos
mais resistentes a corrosdo, especialmente nos tubos dos trocadores de calor (MACHADO,
2004).

2.2.2. Sistema fechado com recirculacédo da agua

Os sistemas fechados com recirculacdo da dgua ndo sdo evaporativos, e o resfriamento
da agua é realizado em um trocador de calor. No trocador de calor, a 4&gua ndo entra em
contato com o fluido de resfriamento (TROVATI, 2004). O circuito fechado com recirculacao

de &gua esta ilustrado na Figura 3.

AGUA QUENTE

FLUIDO FRIO

Trocador
de calor

FLUIDO QUENTE

Q AGUA FRIA

BOMBA

PROCESSO

N

Figura 3: Sistema fechado de agua de resfriamento (Adaptado de FOFANO, 2000).

Algumas vantagens dos circuitos fechados sdo: melhor controle das temperaturas nos

equipamentos de transferéncia de calor, e necessidade de pequenas quantidades de agua de
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make-up (consumida apenas quando ocorrem vazamentos). Além disso, a evaporacdo da dgua
é praticamente nula. Logo, ndo h& necessidade de correntes de purga, pois o ciclo de
concentracdo permanece constante. O uso de agua de alta qualidade também minimiza

problemas de incrustacdo e contaminacao bioldgica (GE, 2014).

Outra vantagem é a auséncia de descartes continuos, a qual permite 0 aumento da
concentracdo de produtos quimicos e, consequentemente, da vida atil dos equipamentos
(MACHADO, 2004).

Os circuitos fechados sdo adequados para resfriamento de motores a gas,

compressores, motores a diesel e sistemas de ar condicionado (GE, 2014).

2.2.3. Sistema semiaberto com recirculacdo da agua

Nos sistemas semiabertos, 0s quais sdo considerados evaporativos, a agua €
continuamente resfriada para ser aplicada em outros processos (MANCUSO, 2001).
Inicialmente, a agua passa pelo tratamento quimico, e é encaminhada para 0s equipamentos
que devem ser resfriados. Em seguida, a &gua com sua temperatura elevada é enviada para
uma instalacdo de resfriamento (torre, lagoa, spray, etc.), para se tornar apropriada para o
retso (TROVATI, 2004). A Figura 4 demonstra a representacdo esquematica deste circuito, o

qual sera mais detalhado adiante, visto que é o sistema mais usual em refinarias de petréleo.



EVAPC;\RACAO

AGUA QUENTE
AGUA DE
REPOSICAO FLUXO DE ’

AR AGUA
FRIA Trocadores de
- calor

TRATAMENTO .
QUIMICO DESCARTE

Figura 4: Sistema semiaberto de agua de resfriamento (Adaptado de FOFANO, 2000).

Estes sistemas sdo comumente utilizados em processos que exigem alta vazéo de agua
e a disponibilidade de &gua é limitada. Além da seguranca no fornecimento de agua fria nos
circuitos semiabertos, a agua de make-up € consumida apenas para substituir as perdas por
respingo, drenagem e vazamentos em cada ciclo, e o tratamento da agua pode ser realizado de
maneira econdmica e eficaz (ELKIND, 2002). Dessa forma, os equipamentos e tubulacdes
podem ser constituidos de materiais mais baratos (acos- carbono) e menos resistentes a
corrosdo (MACHADO, 2004).

No entanto, a elevada temperatura da agua, um longo tempo de detengéo e o contato
direto com o ar atmosférico contribuem para o crescimento microbioldgico, o qual deve ser
combatido com biocidas (MACHADO, 2004). Além disso, esses sistemas apresentam maior
consumo de energia (FOFANO, 2000).

2.3. Classificacdo das torres de resfriamento

As torres de resfriamento podem ser classificadas pela forma de contato entre as
correntes de ar e agua, pelo tipo de ventilacdo, pela direcdo do fluxo de ar em relacdo ao

escoamento da &gua, pelo sistema de distribuicdo de &gua, entre outros.



2.3.1. Contato entre as correntes de agua e ar

As torres de resfriamento podem ser classificadas como torres diretas (torres abertas) e
torres indiretas (torres fechadas), de acordo com a forma de contato entre as correntes de agua

ear.

e Torres diretas

Na torre direta, a troca de calor entre a agua e o ar ocorre no seu recheio, como mostra
a Figura 5. Dessa maneira, a agua é resfriada a medida que desce pelo recheio e entra em
contato com o ar em escoamento (CTI, 2013). Esta forma de contato entre a 4gua e o0 ar

proporciona alta eficiéncia da transferéncia de calor (SAMPAIQO, 2013).

/]\
SAIDA DE AR

FLUIDO QUENTE

ENTRADA RECHEIQ

DE AR

AGUA DE
REPOSICAD .

FLUIDO FRIO

Figura 5: Torre direta (Adaptado de FACAO, 1999).

e Torres Indiretas

Na torre indireta, pode haver dois escoamentos (sem a pulverizacdo de dgua em torres
hiperbdlicas), ou pode haver trés escoamentos diferentes (o fluido quente que é transportado
em um feixe de tubos para ser resfriado; o ar no sentido ascendente; e a agua fria que passa
por um circuito fechado e molha o exterior do feixe de tubos, a fim de resfria-los) (FACAO,
1999).
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Nas torres com trés escoamentos, a auséncia de contato entre o fluido de trabalho e a
atmosfera permite a utilizacdo de diversos tipos de fluido, além de reduzir o consumo de agua
(FACAO, 1999). Este tipo de torre esta ilustrado na Figura 6.

[ SAIDA DE AR

| (- e |
ENTRADA DE AGUA FRIA
! - -’ N FLUIDO DE TRABALHO
- o o = o @ = . QUENTE
@ -)) FLUIDO DE TRABALHO
ENTRADA P> FRIO
DE AR
[ ] . L ]
«ﬁ - o o - . = ® e Em
T~ - e = .
- o o o o * SAIDA DE AGUA FRIA

BOMBA

Figura 6: Torre indireta (Adaptado de FACAO, 1999).

2.3.2. Tipos de ventilagéo

De acordo com o processo de fornecimento de ar, as torres de resfriamento podem ser

classificadas em torres com ventilacdo natural e torres de tiragem mecanica.

e Torres com ventilacdo natural

Nas torres com ventilacdo natural, 0 movimento do ar ocorre de acordo com o vento
ou diferenca de densidade do ar (LIMA JUNIOR, 2011).

As torres que utilizam o vento e o efeito dos bicos pulverizadores para 0 movimento
do ar sdo denominadas torres atmosféricas. Estas torres possuem venezianas que orientam e
auxiliam a passagem do ar (OMNI, 1989). Entretanto, a partir da Segunda Guerra Mundial, as
torres atmosféricas (com ou sem enchimento) foram substituidas pelas torres de tiragem
mecanica (MANCUSO, 2001).

As torres que utilizam a densidade do ar para 0 movimento do ar sdo denominadas

torres hiperbolicas. Neste sistema, o ar quente com sua densidade reduzida tende a subir, e
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uma zona de baixa pressdo é formada na base da torre, facilitando a entrada de nova massa de
ar frio (OMNI, 1989). Este tipo de torre esta ilustrado na Figura 7.

AR QUENTE
| |
AW awiw AAAA RO
AGUA RESFRIADA

Figura 7: Torre de tiragem hiperbélica (Adaptado de OMNI, 1989).

As torres de tiragem hiperbdlica apresentam algumas vantagens, como o elevado
tempo de vida util, e a capacidade de resfriamento de grande quantidade de agua. E apesar da
baixa eficiéncia e do alto custo inicial, essas torres possuem baixos custos operacionais

(manutencao, energia e resfriamento da agua) (SAMPAIO, 2013).

e Torres de tiragem mecéanica

Nas torres de tiragem mecanica, a vazdo de ar é controlada por um ventilador, e a
aspiracdo pode ser induzida ou forcada (LIMA JUNIOR, 2011). As torres que possuem o
ventilador localizado na saida do ar sdo denominadas torres de tiragem induzida. Quando o ar
é aspirado pelo ventilador localizado na base, as torres sdo conhecidas como torres de tiragem
forcada (FEMP, 2011). As torres de tiragem mecanica induzida e forcada estdo ilustradas na
Figura 8.
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Figura 8: Torres de tiragem mecanica (Adaptado de OMNI, 1989).

As torres de tiragem mecanica sdo mais compactas e eficientes do que as torres com
ventilagdo natural, e permitem o melhor controle da temperatura. Além disso, essas torres
necessitam de um espaco menor e apresentam maiores custos de energia, manutencdo e
operacdo (SAMPAIO, 2013).

Como as torres de tiragem mecénica induzida possuem o ventilador situado na saida
do ar, ha possibilidade de utilizar grandes ventiladores. Logo, a manutencdo € mais dificil e o
gasto energético € menor do que nas torres de tiragem mecanica forcada, as quais possuem o

ventilador de tamanho limitado posicionado na entrada de ar (SAMPAIO, 2013).

2.3.3. Direcao do fluxo de ar em relacédo ao escoamento da agua

As torres de resfriamento podem apresentar fluxo cruzado ou contracorrente,

conforme a direcdo do fluxo de ar em relacdo ao escoamento da agua.

e Torre com fluxo cruzado

Na torre com fluxo cruzado (cross-flow), ilustrada na Figura 9, o fluxo de ar é
direcionado perpendicularmente ao escoamento de agua. Sua estrutura oferece menos
resisténcia ao ar, reduzindo a poténcia do ventilador necessaria para a refrigeracdo (FEMP,
2011). Além disso, os sistemas mecanicos e de distribuicdo de &gua dessas torres sdo mais
acessiveis (SAMPAIO, 2013).
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Figura 9: Torre de resfriamento com fluxo cruzado (Adaptado de FEMP, 2011).

e Torre com fluxo contracorrente

Na torre com fluxo contracorrente (counter-flow), ilustrada na Figura 10, o ventilador
cria um fluxo de ar ascendente no sentido contrario do escoamento da dgua. Sua estrutura
promove um resfriamento com alta eficiéncia, pois a agua fria entra em contato com o ar mais
seco, engquanto a dgua mais aquecida entra em contato com o ar umido (OIKAWA, 2012).
Além disso, hd menor possibilidade de recirculacdo de ar do que nas torres com fluxo
cruzado. Entretanto, estas torres apresentam maior gasto de energia (SAMPAIO, 2013).
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Figura 10: Torre de resfriamento com fluxo contracorrente (LIMA JUNIOR, 2011).

2.3.4. Sistema de distribuicdo de 4gua

As torres de resfriamento apresentam os sistemas de distribuicdo de agua por

gravidade e por bicos pulverizadores (sprays).

e Distribuicéo de agua por gravidade

No sistema de distribuicdo de agua por gravidade, a agua quente é recolhida numa
bacia localizada no topo da torre. A bacia contém orificios, 0s quais possuem estruturas de
aspersdo e permitem um melhor espalhamento da &gua (LIMA JUNIOR, 2011). Esses
sistemas sd@o normalmente utilizados em torres com fluxo cruzado, pois 0 escoamento da agua

€ mais lento, e o tempo de contato com a corrente de ar € maior (SAMPAIO, 2013).

e Distribuicédo de agua por bicos pulverizadores

Neste sistema de distribuicdo, a agua quente escoa por um tubo principal constituido
por uma série de bicos pulverizadores. Dessa maneira, € possivel a distribuicdo uniforme da

agua pela superficie do recheio da torre (LIMA JUNIOR, 2011). Esses sistemas s&o
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normalmente utilizados em torres com fluxo contracorrente, pois 0 aumento da presséo gera
maiores fluxos de d&gua (SAMPAIO, 2013).

2.4.  Principio de funcionamento da torre de resfriamento em circuito semiaberto com

recirculacdo da agua

As torres de resfriamento com circuito semiaberto e recirculagdo de agua sao
normalmente utilizadas nas refinarias de petrdleo. Inicialmente, a &gua proveniente dos
equipamentos de processo é transportada para a torre de resfriamento, a qual é formada por
um recheio interno para a distribuicdo uniforme da adgua. A reducdo de temperatura da agua
ocorre, principalmente, devido a evaporacdo de uma parcela da &gua circulante
(CORTINOVIS E SONG, 2005). Dessa forma, a transferéncia de massa da agua (fase liquida)
para o ar (fase gasosa) é responsavel por aproximadamente 80 % do resfriamento, enquanto a
transferéncia de calor sensivel por convec¢do provocada pela diferenca de temperatura entre o

ar e a agua € normalmente responsavel por 20 % do calor transferido (TROVATI, 2004).

Em seguida, a &gua resfriada é recolhida na bacia da torre, e pode retornar aos sistemas
resfriadores de processo. Além disso, a corrente de purga (blowdown) controla a concentracao
de contaminantes na agua circulante, sendo encaminhada para a unidade de tratamento de
efluentes. Simultaneamente, a corrente de make-up repde as perdas de dgua por evaporacéao,
purga e arraste de goticulas (REVISTA MEIO FILTRANTE, 2003). A Figura 11 ilustra uma

torre de resfriamento com circuito semiaberto e recirculagdo da &gua.
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Figura 11: Representacéo esquematica de uma torre de resfriamento (Adaptado de REVISTA MEIO
FILTRANTE, 2003).

A &gua circulante da torre deve ser tratada ou condicionada com produtos quimicos, a
fim de evitar ou minimizar incrustacdes, corroséo e proliferacdo de microorganismos. Podem
ser utilizados, por exemplo, produtos quimicos a base de fosfato para controlar a corroséao, e
cloro gas e hipoclorito de sdédio para controlar o crescimento biolégico (OIKAWA, 2012).
Além disso, o tratamento da agua de resfriamento em torres com circuito semiaberto e
recirculacdo da agua engloba o monitoramento e controle do pH; uso de inibidores de
corrosdo e biocidas; uso de aditivos para evitar a precipitacdo de carbonato de célcio; filtragdo
parcial (THULUKKANAM, 2013).

O ciclo de concentragdo é um dos pardmetros importantes da torre de resfriamento, e
indica a quantidade de vezes que a agua é concentrada na torre (TROVATI, 2004). Esse termo
relaciona os sélidos dissolvidos na agua de make-up com os sélidos presentes na agua que

circulam na torre de resfriamento (FEMP, 2011).

2.4.1. Terminologia e definigdes tipicas da torre de resfriamento

Para avaliar o funcionamento de uma torre de resfriamento, é importante conhecer

alguns conceitos relacionados a essa tecnologia, 0s quais sdo apresentados a seguir.
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Arraste (drift): perda de goticulas de 4gua que sdo arrastadas pela corrente de ar para a
atmosfera. Para reduzir o arraste, sdo utilizados alguns dispositivos, como as
venezianas, as quais sdo alocadas na entrada de ar, e os eliminadores de gotas, 0s quais
representam um conjunto de chicanas projetado para recolher as goticulas de agua
presentes no ar efluente (MACHADO, 2004).

Purga (blowdown): parcela da agua circulante removida de maneira continua ou
intermitente, com a finalidade de controlar a concentracdo dos sélidos dissolvidos e
outras impurezas (CTI, 2013).

Make-up: agua de reposicdo adicionada continuamente ao sistema, para compensar as

perdas por evaporacdo, arraste, purga e vazamentos (CTI, 2013).

Pluma: o fluxo de ar saturado que sai da torre de resfriamento, com concentracdo
salina praticamente nula. A pluma é visivel quando o seu vapor d’agua se condensa

em contato com o ar ambiente a temperatura menor (CTI, 2013).

Approach: diferenga entre a temperatura da agua fria e a temperatura de bulbo Umido
do ar que entra na torre (CTI, 2013). Normalmente, as torres de resfriamento

apresentam um valor minimo de approach igual a 2,8 °C (CTI JOURNAL, 2014).

Range: diferenca entre a temperatura da d4gua quente e a temperatura da agua fria
(CTI, 2013).

Carga termica: quantidade de calor removido da agua que circula no interior da torre
(CTI, 2013).

Recheio: estrutura interna da torre com a funcdo de aumentar o tempo e a superficie de
contato entre a 4gua e o ar e, consequentemente, a transferéncia de massa e de calor. O
recheio pode ser do tipo respingo (gotejamento) ou do tipo filme (laminar). O
enchimento do tipo respingo consiste em uma série de barras com diversos arranjos a

fim de gerar goticulas de 4gua. O enchimento do tipo filme consiste em finas peliculas



18

de diferentes formas com a finalidade de espalhar a agua pela superficie da torre.
Como ndo ha geragdo de goticulas, o enchimento do tipo filme é mais eficiente, pois
permite velocidades de ar superiores, maior transferéncia de calor, e menor perda por
arraste. Entretanto, a chance de acumulo de sujeiras entre as placas é maior
(SAMPAIO, 2013).

Além disso, 0s aspectos psicrométricos, relacionados as propriedades das misturas de
gas e vapor, também sdo fundamentais na avaliacdo do funcionamento da torre, e estes sdo

descritos a seguir.

e Umidade absoluta: equivale a massa de vapor de &gua presente na massa de ar seco, e
pode ser determinada pela Equagéo 2.1 (PERRY, 1997):

m, _ M, Py
UA= Mmar B Mg -(PT—Py ) (21)

em que:
m, = massa de vapor de agua;

M,y = Massa de ar seco;

M, = massa molar da agua;

M, = massa molar do ar;

P, = pressdo parcial do vapor de agua;

Pt = presséo total.

e Umidade relativa: razdo entre a pressdo parcial do vapor de &gua presente no ar e a
pressdo de vapor da agua a uma determinada temperatura. Dessa maneira, a umidade
relativa (¢) expressa em porcentagem é determinada pela Equacdo 2.2 (PERRY,
1997):

¢ =100-- (2.2)

em que:

P, = pressdo de vapor da agua.
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e Volume especifico: equivale ao volume por massa de ar seco, e pode ser determinado
pela Equacdo 2.3 (Smith et al., 2007):

(2.3)

em que:

V= volume total do sistema.

e Entalpia do ar imido: quantidade de calor do ar tmido a uma determinada temperatura
(T) por unidade de massa de ar seco, em relagdo a outra temperatura de referéncia
(To), geralmente 0°C. Se a capacidade de calor for invariante com a temperatura, a
entalpia do ar tmido (H) pode ser obtida pela Equacéo 2.4 (PERRY, 2008):

H = (Cpar + va - UA) (T - To) + )\0 - UA (24)

em que:
Cp,r = calor especifico do ar seco;
Cp, = calor especifico do vapor de agua;

Ao = calor latente da agua a 0°C.

e Temperatura de bulbo seco: é a temperatura do ar indicada pelo termdmetro sem
qualquer fator de modificacdo (PERRY, 2008).

e Temperatura de bulbo imido: € definida como a temperatura de equilibrio dinamico,
gue uma superficie totalmente Umida atinge quando a taxa de transferéncia de calor
para a superficie por conveccdo é igual a taxa de resfriamento evaporativo para fora da
superficie (PERRY, 2008). Dessa forma, considerando a temperatura de bulbo seco
constante, o balango de calor no equilibrio é determinado pela Equacéo 2.5 (PERRY,
1997):
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hc ) (Tdb - Tbu) =K-A- (Psbu - PV) (25)

em que:
¢ = coeficiente de transferéncia de calor;

Tqp = temperatura de bulbo seco (da mistura de ar e vapor de agua);

Tyy = temperatura de bulbo imido;

K = coeficiente de transferéncia de massa;

A = calor latente de vaporizacao;

P, = presséo de vapor da dgua a temperatura de bulbo Umido;

P, = pressdo parcial do vapor de 4gua no ambiente.

e Temperatura de orvalho ou temperatura de saturacdo: é a temperatura na qual a
mistura de ar e vapor de agua torna-se saturada, estabelecendo o inicio da
condensacdo. Nesta temperatura, a pressao de vapor da agua equivale a pressao parcial
do vapor de 4gua na mistura (PERRY, 1997).

Dessa maneira, as condicdes ambientais, como a temperatura e umidade do ar,
influenciam no desempenho da torre de resfriamento, e sdo possivelmente alteradas no
decorrer do dia e durante as estacfes do ano (OIKAWA, 2012). Quanto mais seco estiver o ar,
por exemplo, maior a taxa de evaporacdo da agua e menor a temperatura de bulbo Gmido
(MACHADO, 2004).

2.4.2. Tratamento da agua de resfriamento

Para evitar a corrosdo e a formacdo de incrustacdes, depositos e biodepositos, é
necessario o tratamento da agua de resfriamento. O tratamento quimico consiste na adi¢do de
aditivos como inibidores de corrosdo, inibidores de incrustacdo, dispersantes e biocidas.

Dessa maneira, é possivel otimizar a seguranca e a eficiéncia da operagdo do equipamento.

e Corrosao

A corrosdo consiste na destruicdo de um material por meio da reagdo quimica ou

eletroquimica com o ambiente (GENTIL, 2003). Em sistemas de resfriamento, a corrosdo
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provoca a reducdo da transferéncia de calor e pode causar falhas no equipamento, sendo
necessaria a sua reposicao (GE, 2014).

Alguns fatores como a quantidade de oxigénio dissolvido, o teor de sélidos dissolvidos
e em suspensdo, o pH, e a velocidade de escoamento da agua dos sistemas de resfriamento
influenciam o processo de corrosdo (ELKIND, 2002). Além disso, a elevacdo da temperatura
promove 0 aumento da taxa de corrosdo do ago. Por isso, a temperatura méxima da agua de
50°C é normalmente adotada (ELKIND, 2002).

Em torres de resfriamento com recirculacdo, a corrosao pode ser controlada a partir da
remocdo do oxigénio da agua, prote¢do catddica, e adi¢do de inibidores de corrosdo (MELLO,
2008).

Os inibidores utilizados podem ser clasificados em anddicos (nitritos, silicatos,
molibdatos, ortofosfatos), catédicos (polifosfatos, fosfanatos organicos, zinco) e mistos
(combinacéo de inibidores) (ELKIND, 2002).

o Depositos e incrustacoes

Os depositos sdo formados por materiais em suspensdo, os quais se aderem fracamente
a superficie, e as incrustacfes sdo formadas por material inorganico (carbonato de célcio,
fosfato de cacio, silicato de magnésio, silica) aderido fortemente a superficie da torre de
resfriamento (ELKIND, 2002).

A formacdo de depositos e incrustacdes € influenciada pela temperatura, velocidade de
escoamento, concentracdo de sélidos dissolvidos, processo de corrosdo, pH, entre outros
fatores. E para evitar a precipitacdo das impurezas, sdo utilizados dispersantes (poliacrilatos,
co-polimeros acrilico/maleico, poliamelatos, fosfonatos). Além disso, as incrustacfes e 0s
depositos também s@o controlados por outros tratamentos como filtracdo, abrandamento,
deionizacdo ou desmineralizacdo, osmose reversa, cloragdo, controle do ciclo de
concentracdo, etc. (SILVA, 2009).

O indice de saturacdo de Langelier (LSI), dado pela Equacdo 2.6, permite a previsao

da tendéncia de precipitacdo ou dissolu¢do do carbonato de célcio. Dessa maneira, o LSI
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positivo indica a tendéncia de deposicdo do carbonato de célcio, e o LSI negativo indica a
tendéncia de sua dissolucdo (GE, 2014):

LSI = pH — pH; (2.6)

O pH de saturacdo (pH,) do carbonato de calcio na agua, no qual a agua com uma
dada concentracdo de calcio e alcalinidade esta em equilibrio com o CaCOs, é determinado

pela Equacdo 2.7, a qual é valida no pH entre 6,5 e 9,5 (GE, 2014):
pH = (pK, — pK;) + pCa™ + pAlc (2.7)

em que:

pK,= Logaritmo negativo da segunda constante de dissocia¢do do &cido carbbnico;
pK= Logaritmo negativo da constante do produto de solubilidade do CaCOs;
pCa*?= Logaritmo negativo da concentragdo de calcio;

pAlc= Logaritmo negativo da alcalinidade total.
O pHs também é determinado pela Equacdo 2.8 (AQUA AMBIENTE, 2004):
pH; = (9,3+A+B) — (C+D) (2.8)

em que:
A=f(sélidos dissolvidos totais);
B= f(temperatura);
C=f(dureza em calcio);

D= f(alcalinidade total).

Os coeficientes A, B, C, D podem ser determinados pelas Equages 2.9, 2.10, 2.11,
2.12, respectivamente (PEREIRA, 2001 apud. MIRRE, 2012):

A = Lossor cliv;)cula ¢ao)—1 (2.9)

B = —13,12 - Log(Tmake —up + 273) + 34,55 (2.10)
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C= Log(cCa2+circula (;éo) - 04 (211)

D= Log(cAT circula (;éo) (212)

em que:
CSDT circula cao= S0lidos dissolvidos totais na agua de circulagdo (ppm);
Tmake —up = T€Mperatura da agua de make-up (°C);
Cca?*circula cio= CONCENtracao de dureza calcica da agua de circulagdo (ppm CaCOs);

CaT circula ¢ao = Alcalinidade total da agua de circulagdo (ppm CaCOg).

Os valores dos coeficientes também podem ser obtidos a partir das Tabelas A-1, A-2 e
A-3 disponiveis no APENDICE A.

Os solidos dissolvidos totais na agua de circulagdo podem ser estimados pela sua

condutividade elétrica, quando o pH esta entre 6,5 e 8,5, como mostra a Tabela 2:

Tabela 2: Relago entre condutividade elétrica e solidos dissolvidos (PINTO, 2006).

Condutividade (uS.cm™) Sélidos dissolvidos
(ppm)

<1000 0,68 x condutividade

1000-4000 0,75 x condutividade

4000-10000 0,82 x condutividade

Além disso, o indice de estabilidade de Ryznar (RSI), representado pela Equagéo 2.13,

permite a determinag&o da tendéncia corrosiva e incrustante da agua (GE, 2014):

RSI = (2 - pH,) — pH (2.13)

Dessa maneira, a agua apresenta caracteristicas incrustantes quando RSI é menor que

6, e caracteristicas corrosivas quando RSI € maior que 7.
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O indice de saturagdo de Puckorius (IP), determinado pela Equacdo 2.14, também €
utilizado para medir a estabilidade da &gua, e possui aplicacdo especifica em sistemas de
resfriamento (GENTIL, 2003):

IP = (2 pH,) — pHeq (2.14)

pHeq = 1,47 - Log(car) + 4,54 (2.15)

Dessa forma, a agua é estavel quando IP esta entre 6 e 7, pois apresenta caracteristicas

incrustantes quando IP é menor que 6, e caracteristicas corrosivas quando IP é maior que sete.

e Biodepdsitos

Os fungos, as algas e bactérias podem formar biodepositos, 0s quais deterioram o
equipamento, causam obstrugéo do recheio da torre e da tubulacdo de distribuicdo, reduzem a
eficiéncia da troca térmica, entre outros (SILVA, 2009).

Dessa forma, a velocidade minima da agua de escoamento igual a 0,5 m/s é
estabelecida para evitar a formacdo de biofilmes (TROVATI, 2004). Além do controle de
variaveis, como a velocidade de escoamento da &gua, e do processo de filtracdo, é necessario
utilizar biocidas e biodispersantes, pois sdo produtos adequados para controlar a populacao
microbiana no sistema de resfriamento. Os biocidas s&o classificados em oxidantes
(hipoclorito de sodio, &cido hipobromoso, dioxido de cloro, 0z6nio, peroxido de hidrogénio) e
ndo oxidantes (sulfato de tetrakis-hidroximetil-fosfonio (THPS), 2,2-dibromo-3-
nitrilopropionamida (DBNPA)), e os biodispersantes facilitam a sua penetragdo no limo
microbiano (SILVA, 2009).

2.5. Balangos de massa e energia da torre de resfriamento

Além dos conceitos relacionados as torres de resfriamento, é importante avaliar as

equac0es presentes na transferéncia de calor e massa a fim de verificar o seu funcionamento.
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2.5.1. Balanco de massa

O balanco de massa de agua em uma torre de resfriamento contempla as correntes de
agua de make-up, evaporacdo, arraste e purga. Essas correntes estdo representadas na Figura

12.

_ ARRASTE
EVAPORACEO /‘
RETORNO DA AGUA AQUECIDA
| (ENTRA)
AGUA DE REPOSICAO AGUA RESFRIADA PARA PROCESSO
(MAKE-UP) | | (SAI)
PURGA l

Figura 12: Fluxos de agua na torre de resfriamento (Adaptado de REVISTA MEIO FILTRANTE, 2003).

Considerando as perdas por evaporacao e as trocas térmicas entre a 4gua e o ar, 0
balanco de massa global em uma torre de resfriamento operando em regime estacionario é

dado pelas Equacbes 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19:

mar seco entra — mar seco sai (216)

mégua entra + mégua make —up + mar tmido entra = mperdas fase liquida + mar umido sai + mégua sai (217)
mperdas fase liquida = marmste + Thpurga + mvazamento (218)

mevapora cio = mar umido sai ~— mar umido entra (219)

em que:
Myr seco entra = VaZA0 Massica de ar seco que entra na torre;
Myr seco sqi = VAZA0 Massica de ar seco que sai da torre;

Mysguq entra = VAZ30 Massica da agua que entra na torre;
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My guq make —up = VaZ30 Massica da agua de make-up;

My tmido entra — V8ZA0 Massica de ar tmido que entra da torre;
Mperdas fase liquida = V8230 Massica das perdas de fase liquida na torre;
My guq sqi = VAZ30 Massica da agua que sai da torre;

My tmido sai = VaZ&0 Massica do ar Umido que sai da torre.

Myrraste = VazZ0 MAssica da perda por arraste;

m = vazao massica de purga;

purga
Myazamento = VAZA0 Massica de vazamento;

Mepapora cio = VAZA0 Massica de evaporagao.

A agua de make-up é utilizada para repor as perdas da corrente de entrada de agua
aquecida, causadas por evaporacdo, purga e arraste. Dessa maneira, a vazao da agua de make-
up é determinada pela Equacéo 2.20 (PEREIRA, 2001):

Mygua make —up = Mpurga + Myrraste + Muazamento + Mevapora cio (220)

A equacdo da dgua de make-up também pode ser escrita para os sais dissolvidos, como

mostra a Equacéo 2.21:

M3gua make —up * Cm = Cp * Mpurga + Ca " Marraste T Cv " Myazamento T Ce Mevapora ¢io (2-21)

em que:
Cm = concentracdo salina na corrente de make-up;
Cp = concentracado salina na corrente de purga;

Ca = concentracgdo salina na corrente de arraste;

cy = concentracéo salina na corrente de vazamento;

Ce = concentracdo salina na corrente de evaporagéo.

A Equacéo 2.22 ¢ obtida, considerando a concentracdo salina na 4gua de evaporacéo
(ce) nula, e as concentragdes salinas nas correntes de purga (cp), arraste (c,) e vazamento (cy)
iguais a ¢s (PEREIRA, 2001):

Magua make —up ° Cm = Cs -~ (mpurga + Marraste + Myazamento ) (222)
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No equilibrio, a carga da corrente de make-up equivale a carga da corrente de adgua
removida (purga e arraste), desprezando sua perda por evaporacdo devido a concentragdo de
sais nula (componente soltvel e ndo volatil). Dessa forma, o ciclo de concentracdo (CC), o
qual consiste na quantidade de vezes que a agua € concentrada no sistema, é dado pela
Equacdo 2.23 (MANCUSO, 2001):

CC = = = constante (2.23)

Cm

Segundo Perry (1997), a vazdo da &gua evaporada pode ser estimada pela Equacao
2.24, que é empirica, devido a variacdo da vazdo da agua de evaporacdo de acordo com o

clima.

mevapora cdo — 0,00153 - m, - (Tyy1 — Ty2) (224)

A vazdo da &4gua evaporada também pode ser calculada a partir da vazao massica do ar
seco (my,) e da umidade das correntes de ar na entrada (UAgpirada ) € Na saida (UAg,iq.) da
torre, como mostra a Equacéo 2.25 (SERNA-GONZALEZ et al., 2010):

mevapora cio — mar ’ (UAsaida - UAentrada ) (2-25)

Além disso, a vazdo de agua de arraste pode ser estimada pela Equacdo 2.26, que é
empirica, devido a variacdo da vazdo da agua de arraste de acordo com o modelo do
eliminador de gotas da torre de resfriamento (PERRY, 2008):

Marraste = 0.001 7, (2.26)

Com as Equac0es 2.22 e 2.23, a vazdo da corrente de purga pode ser determinada a
partir da equacédo do ciclo de concentracdo, ou seja, a razdo entre os sais dissolvidos na dgua
circulante e os sais dissolvidos na dgua de make-up, como mostram as Equacgdes 2.27 e 2.28
(PEREIRA, 2001):

CC = (mpurga +marraste+mevapor agéo"‘mvazamento ) (227)

(m purga tTMarrastetMyazamento )
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m evapora ¢iao (CC—1)Mgrraste— (cc-1) "Myazamento

mpurga = (cc-1) (228)
A carga térmica (Q) removida na torre de resfriamento ¢ dada pela Equacdo 2.29

(SERNA-GONZALEZ et al., 2010):

Q= Cp agua entra mégua entra " Tw1 — Cp agua sai mégua sai " Tw2 (2.29)

Além disso, a eficiéncia da torre de resfriamento depende da temperatura de bulbo
umido e das temperaturas de entrada e saida da torre, e é dada pela Equacdo 2.30
(HUCHLER, 2009):

_ (Tw1—Tw2) .
n= —(TWl—Tbu) 100 (2.30)

em que:

n = eficiéncia da torre de resfriamento (%).

2.5.2. Balanco de energia

O balango de energia considera uma torre de resfriamento com fluxo contracorrente,
temperatura da agua maior do que a temperatura do ar, e um volume de controle com altura
infinitesimal dZ, sendo Z a altura do recheio. Na Figura 13, estdo representadas a corrente de
agua (com vazdo m,,, temperaturas de entrada Ty, e saida Ty) e a corrente de ar (com vazao
my, , temperaturas de entrada T, e saida T, entalpias de entrada Haq e saida Hgp, €

temperatura de bulbo Umido na entrada Ty, ent).
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Figura 13: VVolume de controle da torre de resfriamento com escoamento agua/ar contracorrente (Adaptado de
SERNA-GONZALEZ et al., 2010).

O balanco de energia no volume de controle apresentado na Figura 13 é dado pela
Equacdo 2.31 (MCCABE et al., 1993):

G,, - dH,, = G,, - dH,, (2.31)

em que:
G, = Fluxo méssico do ar;

G,, = Fluxo méssico da agua.

Segundo a teoria de Merkel, a transferéncia de calor na torre de resfriamento utiliza a
diferencga de entalpia como forga motriz (PERRY, 2008). Além disso, esta teoria considera a
existéncia de uma pelicula de ar saturado envolvendo as goticulas de agua, que possui a
mesma temperatura da gota. Sendo assim, ha diferenca de entalpia entre a pelicula de ar e 0 ar
da regido em torno da gota, a qual gera a forca motriz do processo de resfriamento. A

integracdo da equacdo de Merkel é dada pela Equacédo 2.32 (PERRY, 2008):

K-aﬁ ‘Ve Twl pr -dT
Me = ——= — 2.32
my fTWZ (Har _Har) ( )

em que:
Me = numero de Merkel;
K = coeficiente de transferéncia de massa;

a5 = area de contato por unidade de volume;
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V. = volume efetivo de resfriamento;

Cow = calor especifico da agua;

H,. = entalpia do ar saturado na temperatura da agua;
Har = entalpia da corrente de ar;

Tyw1= Temperatura de entrada da agua;

Tyw,= Temperatura de saida da &gua.

Além disso, o numero de Merkel (Me) também pode ser calculado pela Equacdo 2.33
(SERNA-GONZALEZ et al., 2010):

_ K-aﬁ-Afr-Z _ K-aﬁ-Z

my GW

Me (2.33)

em que:
Ay = area da secdo transversal da torre de resfriamento;
Z= altura do recheio da torre.

Dessa maneira, os termos do lado direito da Equacdo 2.32 dependem apenas das

propriedades do ar e da &gua, as quais estdo representadas no grafico da Figura 14.



31

& Curva de
4 saturacao
H.,' (Temperatura da dgua quente) A
Linha de operagdo
da agua
H,, (ar de saida) . D
T : ~
. < Linha de operagdo
, do ar
H, (Temperatura
da agua fria)
H,, (ar de-entrada) m,, [the,
Approach C Range
(18]
3
o C o o o 2
=R == 2 _ ez
P8 <cw C o T8 cifw
V= o0 T L > V=0 © -9
2335 ® o @ S Ssiot
SwoEE £ o E2E §od
PSS o (P o EocsSiPo T

T

Figura 14: Balan¢o térmico em uma torre de resfriamento com fluxo contracorrente (Adaptado de PERRY,
2008).

Na Figura 14, a curva superior representa a entalpia do ar saturado (H,.) em
funcdo da temperatura da agua, enquanto a reta CD é a linha de operacdo do ar resultante do
balanco global de energia da torre, dado pela Equacdo 2.34 (SERNA-GONZALEZ et al.,
2010):

pr "My, - (Twl - TWZ) = Mgy - (HarZ - Harl) (2.34)

Além disso, a linha de operacdo da agua AB ¢é tracada pelas temperaturas de entrada e
saida da torre, e a linha BC representa a forca motriz inicial (H,. — H,.). A inclinacio da
linha de operagédo do ar (CD) corresponde a razdo das vazdes de liquido e gas (m,, /m,, ). E a
temperatura de bulbo Umido é determinada a partir da projecdo horizontal do ponto da linha

de operagédo CD sobre a curva de saturacdo (PERRY, 2008).
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A area ABCD, conhecida como “caracteristica da torre”, representa a integral presente

K- aﬁ

na Equagdo 2.32, e pode variar de acordo com a razdo m,,/m,. . O termo , 0 qual

representa 0 nimero de unidades de transferéncia (NUT), € um nimero adimensional, e pode
ser determinado a partir da resolucdo da integral pelo método da quadratura de Chebyshev

com quatro pontos, como mostra a Equacdo 2.35 (PERRY, 2008):

Kaﬁ e Tw1 Cpw dT o~ (Tw1—Tw2) . . L L L L
NUT === = [ iy 4 Cow (AH1 tam, Tam T AH4) (2.35)

em que:
AH; = valor de (H,, - H,) na Temperatura Ty, + 0,1 (Twi— Twe);
AH, = valor de (H,, - H,) na Temperatura Ty, + 0,4 (Twi— Twe);
AH3 = valor de (H,,- H,) na Temperatura Ty — 0,4 (Twi— Tw2);
AH,4 = valor de (H,, - H,) na Temperatura Ty — 0,1 (Twi— Two);
H,, = entalpia especifica da mistura ar-agua na temperatura do seio do liquido;

H, = entalpia especifica da mistura ar-agua na temperatura de bulbo umido.

Em torres de resfriamento com fluxo cruzado, existe um fator F para corrigir o valor
do coeficiente de transferéncia de massa de uma torre com fluxo contracorrente, expresso nas
Equacdes 2.36 e 2.37 (FUJITA E TEZUKA, 1986 apud. LIMA JUNIOR, 2011). Dessa

maneira, o valor de NUT pode ser expresso pela equacgéo 2.38.

(K‘ i)con racorrente
(K . afi)cruzadO = - tF t (236)
FC=1-0106-(1- —H;rZ_HaYZ)S‘S (&0
- ’ H,arl_Harl .
NUT contracorrrente
NUT 000 = e (239

FC
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2.6. Dosagem de produtos quimicos

Os produtos quimicos inibidores de corrosdo, incrustacdes e crescimento bioldgico
podem sair do sistema pela corrente de purga e pelos respingos. Portanto, a dosagem continua
de um determinado aditivo quimico na agua de resfriamento pode ser calculada pela Equacéo
2.39 (TROVATI, 2004):

W _ Caditivo '(qurga +Qarmste+0mmmenm) _ Caditivo 'Qégua make —up __ Caditivo 'Qevapora cdo (2 39)
1000 (CC-1000) ((€C—-1)-1000) )

em que:

W = vazdo massica de aditivos quimicos (dosagem continua);
C.aitivo = Concentracdo desejada de aditivo quimico;

Qurraste = Vazd0 volumétrica da perda por arraste;

Qégua make —up = Vaz&0 volumétrica da agua de make-up;
Qe,,apom cao= vVazdo volumétrica de evaporagao;

prga = vazdo volumétrica de purga;

Qpazamento = Vazao volumétrica de vazamento.

Para alguns aditivos quimicos, como inibidores de corrosdo anddicos e catddicos e
microbicidas ndo oxidantes, € empregada a dosagem de choque, dada pela Equacdo 2.40
(PEREIRA, 2001):

Dc = Sadiivo Va (2.40)
1000

em que:
Dc= dosagem de choque;

V,= volume de agua na torre.

Na dosagem de choque, a concentragcdo do produto quimico diminui em fungédo do
tempo, conforme as EquacOes 2.41, 2.42 e 2.43 (PEREIRA, 2001):

1n§ =k, -ty (2.41)
f
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2,30 - 1ogz—i =Ky "ty (2.42)
f
_ qurga +Qarraste+Qvazamento _ Qevapora cdo
ky = m = e (2.43)

em que:

c; = concentragdo inicial do produto quimico;
¢t = concentracdo do produto apds um tempo t;
k4 = constante;

tq=tempo decorrido ap6s a dosagem de choque.

Os tempos de meia vida e de um quarto de vida dos aditivos quimicos sdo dados,
respectivamente, pelas Equacgdes 2.44 e 2.45 (PEREIRA, 2001):

t1 = 0,690 — (2.44)
2

qurga +Qarraste + Qvazamento

Va

t1=1,38"-
4

qurga +Qa‘r‘raste +0Qvazamento

(2.45)

Normalmente, o intervalo de tempo entre duas adi¢cBes de choque de microbicidas é
considerado igual ao tempo de um quarto de vida, enquanto o intervalo de tempo entre a
dosagem de choque inicial e a dosagem de manutencdo de um inibidor de corrosdo é

considerado igual ao tempo de meia vida, conforme as Equacfes 2.46 e 2.47 (PEREIRA,
2001):

A V,-(CC—1)

Aticrobicida = 1,38 = . : =1,38"-- 2.46

microbicida qurga +Qarm5te+Qvazamento QEUU—POW— gdo ( )
\Y V-(CC-1)

At s . = 0’69 "= - 2 = 0,69 e 2.47

inibidor corrosao Opurga +0urraste™ Qvazamento Oevapora cao ( )

O processo de cloragdo, utilizado no controle do crescimento microbioldgico, é
realizado por meio de uma técnica, na qual o tempo de cloracao € obtido a partir das Equacoes
2.48, 2.49, 2.50 e 2.51 (PEREIRA, 2001):



35

Va
tc == E (248)
tresrico = 3 * t¢ (249)
. QW'
Qteérico S (250)

= 1000-%p/p
Qtesrico " Leebrico = Qdispon fvel * tcloracéo (251)

em que:
Cc1,= concentragdo de cloro residual livre;

t.= tempo de ciclo;

tresrico = tempo teorico de cloracdo;

Qresrico = Vazao tedrica do hipoclorador;

Q'dispon wer = vazao disponivel do sistema hipoclorador;

%p/p= porcentagem em massa de cloro ativo na solugéo;

teloracao = teMpo real de cloragdo, contado a partir da obtencéo do nivel de cloro residual livre

desejado.
2.7. Ciclo de concentracgao

O ciclo de concentracdo pode ser determinado pela relacdo da concentra¢do dos ions
na agua de circulacdo e na agua de reposicdo. Dessa maneira, € possivel limitar o ciclo
maximo de concentragdo a partir das espécies contaminantes presentes na agua de

resfriamento.

Elevadas concentracbes de silica, por exemplo, causam incrustacdes. Por isso, a
concentracdo de silica na 4gua de circulacdo deve ser inferior a 180 ppm SiO,. Portanto, o
ciclo maximo de concentragdo (CC,.,)em silica é dado pela Equacido 2.52 (PEREIRA,
2001):

180

CCrax = (2.52)

(¢si0 ymake —up )
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em que:

Csi0,make —up = CONCENtracao de silica na agua de make-up (ppm SiOy).

Altas concentracGes de sulfato de calcio também formam depositos, e o ciclo de

concentracdo maximo em sulfato de célcio é estimado pela Equacdo 2.53 (PEREIRA, 2001):

480
CCmaX =

(2.53)

\/(C(Ja 2+make —up Cs0 i_make —up )

em que:
Cca?*make —up = CONCENtracao de calcio na agua de make-up (ppm CaCOs);

C502~make —up = CONCENtragao de sulfato na agua de make-up (ppm SO,).

Além disso, o ciclo de concentracéo ideal pode ser determinado com base no indice de
estabilidade de Puckorius, o qual deve estar entre 6,3 e 6,8. O ciclo de concentracdo ideal

(CCigea1 ) também pode ser calculado pela Equacédo 2.54, desenvolvida por Pereira (2001):

<12,1—2-log € a2t make —up —3,5-10g ¢ AT make —up >
5,5

CCideal = 10 (254)

2.8. Custos da torre de resfriamento

Visto que as torres de resfriamento sdo bastante utilizadas nas refinarias de petroleo e
outros setores industriais e comerciais, € importante determinar o custo desta tecnologia e
minimiza-lo.

Na analise econdmica das torres de resfriamento, deve ser considerado o custo

total (Custorqr ), 0 qual inclui o custo de capital (CAPEX) e o custo operacional (OPEX):
CUStOTOT = CAPEX + OPEX (255)

Os custos de capital incluem (OMNI, 1989):
e Custo da torre de resfriamento;
e Custo dos motores e bombas;

e Custo da bacia coletora de agua fria;
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e Custo do sistema elétrico (fiagdo elétrica, painel de comando, chaves de partida e
controles);
e Custo da tubulacdo (entrada e saida de agua, dreno, etc.) e valvulas (de fechamento e

controle de vazéo).

Além disso, os custos operacionais incluem (SAMPAIO, 2013):

e Custo da energia elétrica (consumida por ventiladores e bombas);

e Custo de manutencao;

e Custo de tratamento quimico para evitar corrosdo, incrustacdo, depdsitos e
biodepositos;

e Custo da agua de make-up;

e Custos com os trabalhadores.

Dada a importancia da minimizagéo dos custos totais de torres de resfriamento, alguns
trabalhos foram realizados com este objetivo. Kim et al. (2001) realizaram um estudo para
otimizar o projeto de uma torre de resfriamento, determinando o sistema mais econémico.
Dessa forma, o custo de capital e o custo operacional (composto pelo custo de energia elétrica
consumida pelo ventilador e pela bomba) podem ser estimados pelas Equacbes 2.56 e 2.57,

respectivamente (Kim et al., 2001):

CAPEX = F - 148,05 - (3,67 - i,,)*7? - (0,12 - R)>>7 - (0,18 - Ap)~%9%* - (0,022 - Ty,, + 0,39)%**7 (2.56)

em que:

CAPEX = Custo de capital (£ . ano™);

1, = Vazdo massica da corrente de agua (t . h™);
F= Fator de anualizacéo;

R= Range (°C);

Ap=Approach (°C);

Tyu = Temperatura de bulbo imido (°C).

OPEX = Custog + Custoy (2.57)

em que:
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Custog = Custo operacional com o bombeamento de 4gua de resfriamento (£ . ano™);

Custoy = Custo operacional com ventilador (£ . ano™) .

Além disso, Cortinovis et al. (2009) desenvolveram um modelo para minimizar os
custos operacionais de um sistema composto pela torre de resfriamento e uma série de
trocadores de calor. A funcédo objetivo, representada pela Equacdo 2.58, consiste na adi¢do do
custo de eletricidade consumida pelas bombas e ventiladores, representado na Equacédo 2.59, e
da &gua de make-up. Neste estudo, as variaveis consideradas mais importantes para a reducao
do custo operacional foram a vazdo da agua de recirculacdo, a vazdo do ar, e a remocao

forcada de uma parte da agua que entra na torre com a agua de make-up.
OPEX = CUStOégua make —up Qégua make —up + Custogye; " Ee (2-58)
E. = POW, + POW; (2.59)

em que:
OPEX= custo operacional (US$ . h™);

Custosguq make —up = CUStO da agua de make-up (US$ . m3);
Custoge; = custo de eletricidade (US$ . kwh™);

E.= energia elétrica (kW);

POW, = Energia elétrica consumida pela bomba (kW);

POW; = Energia elétrica consumida pelo ventilador (kW).

No trabalho de Serna-Gonzalez et al. (2010), foi desenvolvido um modelo para
minimizar o custo total anual de uma torre de resfriamento com fluxo contracorrente,
utilizando programacdo ndo linear inteira mista (MINLP). As varidveis inteiras sdo 0s
coeficientes usados para selecionar o tipo de recheio (film, splash, e trickle), influenciando o
custo relacionado ao volume do recheio da torre, a perda de carga no recheio, e 0 NUT. Neste
estudo, o custo total anual incluiu o custo de capital, obtido pela Equagéo 2.60 (KINTNER-
MEYER E EMERY, 1995 apud SERNA-GONZALEZ et al., 2010), e o custo operacional,
calculado pela Equacdo 2.61 (SERNA-GONZALEZ et al., 2010). Os resultados obtidos

mostraram que 0s custos operacionais sdo proporcionais ao range, enquanto o CAPEX
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depende da relagdo 6tima entre o range e a vazédo de ar. Além disso, a area do recheio da torre

foi considerada uma variavel importante que influencia o custo total anual.

CAPEX = CUStOCTF + CUStOCTV : Afr VA S CUStOCTMA ' Tflar (260)

em que:
Custocrp = custo fixo da torre de resfriamento (US$);
Custocpy = custo relacionado ao volume do recheio da torre (US$ . m™);

Custocrya = custo relacionado & vazdo massica de ar (US$ .s. kg™).

OPEX = Hy - CUStOégua make —up mégua make —up T Hy - Custoger - POWe (2.61)

em que:

Hy = tempo de operacdo anual (h. ano™).

2.9. Otimizacao da torre de resfriamento

Alguns trabalhos da literatura relatam a otimizacao de torres de resfriamento, como
por exemplo, Castro et al. (2000), Kim et al. (2001), Cortinovis et al. (2009), Serna-Gonzélez
et al. (2010) e Souza (2010).

Castro et al. (2000) desenvolveram um modelo de minimizag&o do custo operacional
da torre de resfriamento em conjunto com trocadores de calor, incluindo o custo energético e
custo da agua de make-up. Neste trabalho, foi utilizada programacdo ndo linear, e 0s
resultados indicaram que a remocéo forcada de uma parte da agua que entra na torre com a
agua de make-up é uma solugdo Otima para situagdes que exigem remocéo adicional de calor.
Além disso, os estudos de caso mostraram que a temperatura de bulbo imido é a variavel que

mais influencia o desempenho da torre.

Kim et al. (2001) realizaram a otimizagdo do uma torre de resfriamento, determinando
0 custo total minimo do sistema. A partir do custo de capital (funcéo da vazéo de circulagédo
de agua de resfriamento, range e approach) e do custo operacional (energia elétrica

consumida pelo ventilador e pela bomba), foram determinadas as condi¢fes 6timas. Dessa
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maneira, foi verificado que o custo total minimo nem sempre sera obtido com a vazdo minima

de agua.

Cortinovis et al. (2009) desenvolveram um modelo de minimizacdo dos custos
operacionais de um sistema composto pela torre de resfriamento com fluxo cruzado e uma
série de trocadores de calor, a partir da programacéo ndo linear. A funcdo objetivo consistiu
na adi¢do dos custos de energia consumida pelas bombas e ventiladores, e da agua de make-
up. A partir dos estudos de caso, as variaveis consideradas mais importantes para a reducdo do
custo operacional foram a vazao da agua de recirculacdo, a vazédo do ar, e a remocao forcada

de uma parte da agua que entra na torre com a dgua de make-up.

No trabalho de Serna-Gonzalez et al. (2010), foi desenvolvido um modelo para
minimizar o custo total anual de uma torre de resfriamento com fluxo contracorrente,
utilizando programacéo ndo linear inteira mista (MINLP). Neste estudo, a funcdo objetivo
inclui o custo de capital e o custo operacional. Os resultados obtidos mostraram que 0s custos
operacionais sdo proporcionais ao range, enquanto o CAPEX depende da relacdo 6tima entre
0 range e a vazdo de ar. Além disso, a area do recheio da torre foi considerada uma variavel

importante que influencia o custo total anual.

Souza (2010) utilizou programacao linear para minimizar o custo de operacéo da torre
de resfriamento, incluindo o custo de captacdo de agua, o custo do envio do efluente para
tratamento e o custo de tratamento de agua. Devido ao elevado custo de tratamento de agua, 0
custo de operacdo Otimo foi obtido para vazdo minima da corrente de purga e,

consequentemente, ciclo de concentragdo maximo.

Dessa forma, todos os trabalhos avaliaram o custo operacional da torre de
resfriamento. Entretanto, ndo foi considerado o custo de aditivos, que sdo importantes para
evitar a formacédo de depositos, incrustacéo, corrosdo e biodepdsitos, e prolongam o tempo de

vida util da torre.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, o modelo matematico para a torre de resfriamento e o modelo de
otimizagdo abordados neste trabalho sdo apresentados. Além disso, sdo apresentados 0S
estudos de caso.

3.1. Modelo Matematico

O modelo matematico da torre de resfriamento é importante para descrever e prever

seu comportamento em determinadas condi¢fes operacionais.

O ndmero de unidades de transferéncia requerido pelo sisttma (NUT,¢querigo ) POdE SET

calculado pela resolucdo da integral pelo método da quadratura de Chebyshev com quatro

pontos, conforme a Equacéo 3.1:

_ KagVe _ Ty Cpw-dT ~ Twi1—Twa2) , . (L L L L)
NUTrequerido = My fTw2 (Hw—Ha) — 4 Cow AH; + AH, + AH3 + AH, (3.1)

Para calcular o valor de NUT, as entalpias especificas da mistura ar-dgua na
temperatura do seio do liquido (H,,) e na temperatura de bulbo Umido (H,) foram

determinadas nas temperaturas representadas pelas Equagdes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5:

Ty =Ty, +0,1-(Ty1 — Ty2) (3.2)
T, =Ty + 0,4 (Ty1 — Tw2) (3.3)
T3 =Ty1 — 0,4 (Ty1 — Tw2) (3.4)
Ty = Tw1 — 0,1 (Tyy1 — Ty2) (3.5)

Duarte e Nascimento (2015) realizaram um projeto de uma torre de resfriamento de
fluxo contracorrente, incluindo as equag6es das propriedades do ar e os calculos do nimero de
unidades de transferéncia. Dessa forma, as entalpias necessarias para o calculo do NUT foram

calculadas a partir das propriedades do ar. As equacdes utilizadas estdo descritas a seguir.
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e Calculo da entalpia da mistura ar-agua na temperatura de bulbo Umido na
entrada

A entalpia da mistura ar-agua na temperatura de bulbo umido na entrada é funcdo da
temperatura de bulbo Umido, umidade absoluta, temperatura de orvalho, e calor latente de
vaporizagao ou de sublimagéo no ponto de orvalho.

e Célculo da pressao parcial do vapor de agua na temperatura de bulbo imido na
entrada

A partir da definicdo da temperatura de bulbo Umido, e considerando o ar saturado, a
pressao parcial do vapor de agua (R,), que foi considerada equivalente a pressdo de vapor da
agua (P, ), é calculada pela Equacéo 3.6 (BROOKER, 1967 apud. ASAE, 1998) ou Equacao
3.7 (adaptado de KEENAN E KEYES, 1936 apud. ASAE, 1998):

6270,3605
bu

InP, =InP,,, = 31,9602 —

—0,46057 - In Ty, (3.6)

255,38 < T, <273,16

_ p P — ATBThy +CTE, +D-Th, +E-Tp,

R R F-Tpy —GTZ, (3.7)

273,16 <T,, <533,16

em que:

R = 22.105.649,25;
A = -27.405,526;

B = 97,5413;

C =-0,146244;

D =0,12558 x 10°%;
E =-0,48502 x 10™";
F = 4,34903;

G =0,39381 x 107,



43

e Calculo da umidade absoluta na temperatura de bulbo Umido na entrada

(UA.nirada) € da temperatura de orvalho (T, )

A partir da pressdo de vapor da &gua, a umidade absoluta na temperatura de bulbo
umido na entrada (UAenwaa. ) € @ temperatura de orvalho (T,, ) sdo calculadas, respectivamente,
pelas Equacdes 3.8 e 3.9 (ASHRAE, 2001):

0,6219-Pgy

Patm _Psbu

UAentrada = (38)

255,38 < T, <533,16

l:)sbu < Paltm

Tpo = {[C14 + C15 ) ln(PSbu : 1,4503 : 10_4) + C16 ' [ln(PSbu : 1,4503 * 10_4)]2 + C17 '
[In(Pyy, - 1,4503 - 1074)]3 + Cyg * (P, - 1,4503 - 107%)01984] +459,67}-§ (3.9)

273,16 <T,, < 366,438

em que:
C14 =100,45;
C15=33,193;
Ci6=2,319;
C17=0,17074;
Cis =1,2063.

e Calculo do calor latente na temperatura de orvalho

Dependendo da faixa da temperatura de orvalho, é necessario o célculo do calor
latente de sublimacdo (Hgy,p », ) OU do calor latente de vaporizagdo (Hp,ep o) Nesta
temperatura, a partir das Equag0es 3.10, 3.11 e 3.12 (BROOKER, 1967).

Hysub po = 2.839.683,144 — 212,56384 - (T,, — 255,38) (3.10)

255,38 <T,, <273,16
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Hppap po = 2.502.535,259 — 2.385,76424 - (T,, — 273,16) (3.11)
273,16 < T, < 338,72
Hivap po = (7.329.155.978.000 — 15.995.964,08 - (T, %))’ (3.12)

338,72 <T,,< 533,16

e (Célculo da entalpia especifica do ar na temperatura de bulbo imido na entrada
(Hentrada):

A partir da temperatura de bulbo imido na entrada, umidade absoluta, temperatura de
orvalho e calor latente, a entalpia especifica do ar na entrada € obtida pela Equacédo 3.13 ou
3.14:

Hentrada = 1006,92540 - (Ty, — 273,16) — UAgpirada - [333.432,1 + 2030,5980 -
(273,16 — Tyo )] + Hisubpo * UBentrada + 1875,6864 - UAenirada * (Tou — Tpo ) (3.13)

255,38 <T,,<273,16

Hentrada = 1006,92540 - (T, — 273,16) + 4186,8 - UAenrada - (Tpo — 273,16) +
Hy, vap po UAentrada + 1875,6864 - UAcpirada - (Tbu - Tpo) (3-14)

273,16 <T,, <373,16

e Calculo da entalpia da mistura ar-agua na temperatura de bulbo imido na saida

(Hsal'da)

Com o valor da entalpia da mistura ar-agua na entrada, das temperaturas de entrada e
saida da agua, e definindo a razdo entre as vazdes massicas de agua e ar na torre de
resfriamento, a entalpia especifica do ar na saida é obtida pela reta de operacdo do ar,

representada pela Equacéo 3.15:

Hgaida = Hentrada + pr ) (:::_:;) “(Tw1 — Tw2) (315)

e Calculo das entalpias especificas da mistura na temperatura de bulbo imido (H,)
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Apos o célculo das entalpias da mistura ar-4gua na temperatura de bulbo Gmido na
entrada e saida, as entalpias especificas na temperatura de bulbo Umido necessérias para a
resolucdo da equacdo de NUT sédo obtidas pelas Equacdes 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19:

H.1 = Hengrada +0,1- pr ) (::_a“;) “(Tw1 — TWZ) (316)
Ty,
H,; = Hentrada + 0,4 pr ) (mar) ) (Twl - TWZ) (317)
Ty
H.3 = Hgapa — 0,4+ pr ) (m_ar) *(Tw1 — Tw2) (318)
Ty,
H.y = Hgata — 0,1+ pr ) (m_ar) *(Tw1 — Tw2) (319)

e Calculo das entalpias especificas da mistura na temperatura do seio do liquido
(Hy)

As entalpias especificas da mistura na temperatura do seio do liquido (H,,) também

sd0 necessarias para a resolucdo da equacdo de NUT.

Primeiramente, a pressao parcial da agua (Py,, 1) € calculada na temperatura T; a partir
das equagOes 3.6 e 3.7. Em seguida, a umidade absoluta (UA1) e a temperatura de orvalho
Ty, s@o calculadas pelas equagGes 3.8 e 3.9, respectivamente. Dependendo da faixa da
temperatura de orvalho, é necessario o calculo do calor latente de sublimagéo (Hjsyp po1) OU
do calor latente de vaporizagdo (Hj,qp, po1), @ partir das Equagdes 3.10, 3.11 e 3.12.

Finalmente, a entalpia especifica da mistura na temperatura T; é determinada pela Equacéo
3.20 ou 3.21:

H,1 = 1006,92540 - (T; — 273,16) — UA, - [333.432,1 + 2030,5980 - (273,16 — Tyo1)] +
Hisubpo 1 * UA; + 1875,6864 - UA; - (T; — Tpo1) (3.20)

255,38 < Tpo1< 273,16
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Hy1 = 1006,92540 - (T; — 273,16) + 4186,8 - UA; - (T, — 273,16) + Hy yap po1 - UA; +
1875,6864 - UA; - (T; — Tyo1) (3.21)

273,16 <T,

o1 < 373,16

Dessa maneira, as entalpias especificas da mistura H,, », H,, 3, H,,4 foram determinadas
nas temperaturas T,, Tz e T,, respectivamente, de acordo com o mesmo procedimento

utilizado para o célculo de H,, ;.

e Célculo do numero de unidades de transferéncia (NUT)

Com os valores das entalpias especificas da mistura na temperatura de bulbo Umido
(H,) e com das entalpias especificas da mistura na temperatura do seio do liquido (H,,), sdo
determinados os valores de variacdo de entalpia, necessarios para o célculo do nimero de

unidades de transferéncia requerido pelo sistema (NUT,¢querido ), @ partir das Equagdes 3.22,

3.23,3.24 e 3.25:

AH; = H,,; — Hy; (3.22)
AH, = H,, — H,, (3.23)
AH; = Hy3 — Hys (3.24)
AH, = Hy 4 — Hyy (3.25)

Finalmente, o numero de unidades de transferéncia requerido pelo sistema

(NUTrequerido ), Fepresentado pelo termo % é calculado pelo método da quadratura de

w

Chebyshev com quatro pontos pela Equagéo 3.1.

Além disso, se o fluxo da torre de resfriamento for cruzado, o valor de NUT é
expresso pela Equacdo 3.26, e o fator de correcdo é dado pela Equacdo 3.27 (FUJITA E
TEZUKA, 1986 apud. LIMA JUNIOR, 2011):

NUT requerido contracorrrente
NUTrequerido cruzado = FC (326)
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FC=1-0,106 (1 - m)35 =1-0,106 - (1 - W)S'S (3.27)

Har1—Har1 wi—Ha1

Dessa forma, com alguns valores estimados de 1, /m,,., € possivel construir as curvas
de NUTyequerido X My /1y € 08 NUTpeneio X 11y, /i1, (DUARTE E NASCIMENTO, 2015).

A partir das equacdes de NUTequerido € d€ NUTiecheio » € POSSivel determinar a

intersecdo entre as duas curvas, que representa a razdo m,,/m,,. do sistema, pela Equacédo
3.28:

NUTrequerido - I\IUTrecheio =0 (328)

O balan¢o de massa da torre de resfriamento em circuito semiaberto com recirculacao

da agua é dado pelas Equacdes 3.29, 3.30 e 3.31:

mégua make —up + M wmido entra = mperdas fase liquida + Myr Gmido sai (329)
mperdas fase liquida = Marraste + mpurga + Myazamento (330)
mevapora cio = Mar tmido sai — Mar umido entra (331)

As vazdes do ar umido na entrada e na saida podem ser obtidas, respectivamente, pelas
Equacdes 3.32 e 3.33:

Mer wmido entra — mar ' UAentrada (332)

Mar Gmido sai = Mar * UAsaida (333)

As vazdes da agua de arraste e da dgua de evaporacdo podem ser estimadas pelas Equacgdes

3.34 e 3.35, respectivamente:

marraste = 0,001~ mw (334)
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mevapora ¢do = 0,00153 - m,, * (Tyy1 — Tw2) (3.35)

O ciclo de concentracédo € dado pela Equacéo 3.36:

CC = (mpurga +Marraste tMvazamento +mevapora gﬁo) (336)

(m purga tTMarraste TMvazamento )

Considerando o calor especifico e a vazdo da corrente de &gua constantes, a carga

térmica removida da torre de resfriamento é dada pela Equacéo 3.37:
Q= pr "1y, * (Ty1 — Ty2) (3.37)
A eficiéncia da torre de resfriamento é dada pela Equacéo 3.38:

_ (Twi—Twa) |
n Twi—Ton) 100 (3.38)

A dosagem continua do aditivo na agua de resfriamento é obtida pela Equacéo 3.40:

W = C'(qurga +Qarmste+ovazamento ) — C'Qégua make —up — C'Qevapora ¢do (340)
1000 (CC-1000) ((cc—1)-1000)

A dosagem de choque do aditivo quimico é dada pela Equagéo 3.41:

— Caditivo Va
De == 000 (341)

Normalmente, as torres de resfriamento apresentam um valor minimo de approach

igual a 2,8 °C (SERNA-GONZALEZ et al., 2010):

Tz — Tou = 2,8 (3.42)
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Além disso, a elevagdo da temperatura promove 0 aumento da taxa de corrosdo do aco.

Para evitar corrosdo, a temperatura maxima da agua de 50°C é normalmente adotada:

T,1 < 50°C (3.43)

A funcdo objetivo, representada pela Equacdo 3.44, é a equacdo do custo total, o qual

engloba os custos de capital e operacional:

CUStOTOT = CAPEX + OPEX (344)

O custo de capital foi determinado pelo custo relacionado ao recheio da torre de

resfriamento, como mostra a Equacéo 3.45:

CAPEX = CuStOCTV ' Afr Y/ (345)

O custo operacional consiste na soma dos custos da dgua de make-up, de eletricidade,

e de aditivos quimicos, conforme a Equacéo 3.46:

OPEX = Hy - CUStOégua make —up rhégua make —up + Hy - Custoge; - (POWp + POWf) + Hy -
Z(CUStoaditivo n Wn) (346)

em que:
Custo,gitivo n = Custo do aditivo n;

W, = Dosagem continua do aditivo n.

3.2. GAMS

O GAMS (General Algebraic Modeling System) é um software de programagéo
matematica e otimizacao criado na década de 70 por Alex Meeraus (RUTHERFORD, 1999).
Este programa apresenta diversos solvers (algoritmos de otimizacdo), 0s quais permitem
resolver problemas de programacgdo linear, ndo linear, inteira mista, entre outros
(ROSENTHAL, 2014).
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Neste trabalho, 0 GAMS (versdo 24.3.3) foi utilizado para implementar um modelo
ndo linear. Além disso, o solver escolhido foi o CONOPT 3, que aplica 0 método de gradiente

reduzido generalizado (GRG) como método de otimizacéo.

Inicialmente, todas as varidveis do modelo matematico sdo apresentadas e
classificadas como free (varidveis continuas irrestritas), positive (variaveis continuas néo
negativas), negative (variaveis continuas nao positivas), binary (variaveis binarias do tipo 0-
1), integer (varidveis inteiras ndo negativas). A varidvel de custo total (Custoror) foi
considerada continua irrestrita (free variable), enquanto as outras varidveis foram

consideradas continuas ndo negativas (positive variables).

Em seguida, todas as equagOes (funcdo objetivo e restricdes) sdo nomeadas e,

posteriormente, representadas algebricamente.

Finalmente, o modelo é nomeado, e o tipo de otimizacéo é especificado.

O comando display indica as variaveis cujo valor otimizado sera apresentado.

3.3. Descricdo do sistema de resfriamento

Veiga (2010) realizou um estudo com objetivo de avaliar o efeito biocida do cloro e do
peroxido de hidrogénio em sistemas de resfriamento com retso de efluentes como agua de
make-up. Dessa maneira, Veiga (2010) realizou experimentos em um sistema de resfriamento
em escala piloto, utilizando 4gua de make-up com caracteristicas semelhantes a futura agua de
reposicdo da torre de resfriamento com fluxo contracorrente da Unidade do Coque da
Refinaria Gabriel Passos (REGAP-MG). As propriedades fisico-quimicas da agua utilizada no
estudo de Veiga (2010) estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Propriedades fisico-quimicas da agua de make-up utilizadas no estudo de Veiga (2010).

Dados Valor
Condutividade (microhms.cm™) 2000
Calcio (mg Ca*™. L™ 56
Magnésio (mg Mg*2. L™) 22
Dureza total (mg CaCOs . L™) 230
Cloretos (mg CI".L™) 500
pH !
COD (mg.L™) 80
Alcalinidade total (mg.L™) 150

Além disso, segundo Veiga (2010), as composicdes médias de possiveis aguas de
make-up da torre de resfriamento da Unidade do Coque estdo apresentadas na Tabela 4. A
agua filtrada corresponde a agua da Lagoa de Ibirité (MG), que passa pelo processo de
clarificacdo e filtracdo, a fim de ser utilizada na corrente de make-up da torre de resfriamento.
Outra possivel agua de reposicao € a dgua de re(so obtida a partir do tratamento secundario de
efluentes, seguido de coagulacdo, floculacdo de alta taxa, filtros de areia e carvao ativado, e
finalmente, o processo de eletrodialise reversa (EDR). Além disso, o termo “loopping
esperado” corresponde a agua de re(so obtida a partir das analises da &gua utilizada na
reposicdo das purgas no sistema estudado por Veiga (2010), considerando o ciclo de
concentracéo igual a 5. E a agua “looping real” ¢ a agua de retso obtida a partir dos valores
médios dos parametros analisados nos experimentos de Veiga (2010), considerando ciclo de

concentracgdo igual a 5.
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Tabela 4: Composicdo média de possiveis aguas de make-up do sistema de resfriamento (VEIGA, 2010).

Dados Filtrada Eletrodidlise Looping  Looping

reversa esperado real

Alcalinidade total (mg . L™) 50 22 30 30
Cloreto (mg CI". L) 50 68 100 60
Ferro total (mg . L) 0,6 0,2 - 0

pH 6,9 6,9 7,0 6,9
COD (mg. L™ - - 16 -

Dureza Célcio (mg CaCO; . L™ 46 80 28 19
Dureza Magnésio (mg CaCOs . L) - 55 18 15
Silica (mg Si0,. L™) 6,0 7,4 - -
Amoénia (mg . L™ 1,5 1,5 - -
Fosfato total (mg PO, .L™) - 0,9 - -
Sulfato (mg . L™) 90 200 - -

Dessa forma, Veiga (2010) realizou experimentos com diversas concentragoes
residuais de cloro livre e peréxido de hidrogénio, e os melhores resultados no controle
microbiano foram obtidos nos casos apresentados na Tabela 5. Além do biocida, foram
utilizados aditivos quimicos usualmente empregados em sistemas de resfriamento industriais

em todos 0s experimentos, como mostra a Tabela 6.

Tabela 5: Caracteristicas dos biocidas adicionados a torre de resfriamento (VEIGA, 2010).

Experimento Produto Concentragéo Preco
residual (R$.kg™)
(mg.L™?)
1 NaClO 0,2 0,73
2 NaClO 0,5 0,73

3 H,0, 6 1,79
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Tabela 6: Caracteristicas dos aditivos quimicos adicionados a torre de resfriamento (VEIGA, 2010).

- . Preco  Concentracéo
Aditivo Quimico/

o Produto (R$.kg™) residual
Principio ativo 1
* (mg.L™)
Dispersante
(poliacrilato) DISPERSOLTC5H 14,156 2
Inibidor anddico
(fosfato) DODICOR SA4 2,646 8
Inibidor catédico
(zinco) DODICOR SA10 7,716 3
Inibidor ao Cu e suas
DODICOR SA20 9,080 1

ligas (azol)
(*) Referente a mar/2012- Fonte: PETROBRAS.

Dessa maneira, 0 estudo de caso consiste na minimizacdo dos custos da agua de make-
up e de aditivos quimicos da torre de resfriamento do Coque (REGAP, MG), cujos dados de
operacdo estdo representados na Tabela 7. Além disso, a temperaturas de bulbo imido é igual
a 23,3°C (296,45 K), representando a maior temperatura de bulbo Umido determinada na
cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais (ABNT NBR 16401-1, 2008).
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Tabela 7: Dados operacionais da torre de resfriamento da Unidade do Coque da Refinaria Gabriel Passos
(VEIGA, 2010).

Dados Valor
Temperatura da agua na
corrente de entrada (T,,;) (°C) 34
Temperatura da 4gua na
corrente de saida (T,,,) (°C) 25
Vazdo de recirculagio (G
(nﬁ.h4)§ (Qw) 2300
Vazdo da 4gua de make-up
(Qégua make —up) (ms- h-l) 29,8
Vazdo de evaporagéo
(Qevapora (;;?10) (m3- h—l) 23,8
Vazao da agua de purga
) 1 5,8
(Qevapora (,‘510) (m3' h )
Vazdo da perda por arraste
_ 4 0,115
(Qarraste ) (m3 h )
Vazao da perda por vazamentos
_ 1 0,01
(Qvazamentos ) (m3 h )
Ciclo de concentracéo 5

As informag6es adicionais do ar e da agua estdo especificadas na Tabela 8. Neste
trabalho, o calor especifico da agua (cy,, ) € as densidades da agua (psgua ) € do ar (p,,) foram

considerados constantes:

Tabela 8: Propriedades da agua e do ar.

Parametro Valor
cpw (KJ/kg.K) 4,179-1073
kg 1,2041
oo (8]0

kg 993

Pigua (F) a37,5°C
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3.3.1. Curva NUT x m,,/m,, para o recheio da torre de resfriamento

Cada tipo de recheio da torre de resfriamento possui uma curva caracteristica NUT X
m,,Im,., a qual também varia de acordo com a altura do recheio (Z). Neste trabalho, foi
escolhido o recheio do tipo respingo (splash fill) V-Bar da empresa Brentwood®, cuja curva
NUT x m, /m,, esta representada na Figura 15. Este tipo de recheio foi selecionado, pois
apresenta altura suficiente para a alta vazao de recirculacdo do estudo de caso, além de ser
recomendado para situacdes em que a probabilidade de incrustacdo é alta. Além disso, o
recheio V-bar é utilizado em torres de resfriamento com fluxo cruzado, presentes em
industrias petrogquimicas, usinas elétricas, entre outros (BRENTWOOD, 2015). Embora a
torre de resfriamento da REGAP apresente fluxo contracorrente, o recheio para torres com
fluxo cruzado foi selecionado, devido a disponibilidade de dados dos recheios com altura
elevada (aproximadamente 10 metros) da empresa Brentwood®.

Desse modo, a razdo m,/m,. de operagdo foi determinada a partir do ponto de
intersecdo entre a curva caracteristica do recheio V-Bar e a curva requerida pelo sistema.
Além disso, a altura do recheio do tipo V-Bar estd compreendida entre 18 ft e 42 ft, enquanto
a distancia percorrida pelo ar na dire¢do horizontal no recheio (AT) estd compreendida entre
14 ft e 20 ft.
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Figura 15: Curva NUT x 1, /1, do recheio V-Bar (BRENTWOOD, 2015).

3.3.2. Bomba

Neste estudo, foi escolhida a bomba centrifuga KSB Meganorm, a qual é indicada para
bombeamento de agua e de liquidos limpos ou turvos e atinge vazdes até 3700 m3.h™. Como a
vazéo de 4gua do estudo de caso é igual a 2300 m3.h™, foi selecionada a curva de didmetros
363/240 representada na Figura 16, que ilustra a curva caracteristica da bomba centrifuga
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350/370 A. Além disso, a Figura 17 mostra a curva da poténcia versus a vazdo volumétrica da

corrente de agua da bomba selecionada.
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Figura 16: Curva caracteristica da bomba centrifuga KSB Meganorm 350/370 A (MEGANORM, 2015).
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Figura 17: Curva da poténcia versus a vazdo volumétrica da corrente de agua (MEGANORM, 2015).

Dessa maneira, a altura manométrica da bomba escolhida para vazdo de agua igual a

2300 m*.h™ e a poténcia necessaria sdo iguais a 19 m e 220 hp, respectivamente.

3.3.3. Ventilador

Os ventiladores, responsaveis pela circulagdo da corrente de ar na torre de

resfriamento, sdo escolhidos de acordo com a vazdo volumétrica de ar requerida e a perda de
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carga do sistema. Entretanto, como a vazdo volumétrica de ar neste estudo é muito elevada,
nédo foi encontrada uma curva adequada de ventiladores comerciais. Logo, foi considerada a
Equacdo 3.47 para determinar a poténcia do ventilador de acordo com a vazdo de ar
(CASTRO et al., 2000):

POW; = 0.0548 - o (3.47)

Par

3.3.4. Custo da &gua e da energia

Os custos de agua e de eletricidade sdo necessarios para o calculo do custo da agua de

make-up e da energia consumida pela bomba e ventilador, respectivamente.

Para reduzir os custos com a agua de make-up, utiliza-se 4gua de reuso. O preco da
agua de retso de efluente de refinaria atualmente utilizada na REGAP é R$ 1,00/ m3
(SOUZA, 2015). Além disso, o custo de eletricidade é igual a R$ 0,4038/kWh, o qual
corresponde ao custo da energia elétrica para a industria no Brasil (FIRJAN, 2015).

3.3.5. Custo de capital

Neste trabalho, o custo de capital foi determinado pelo custo relacionado ao recheio da
torre de resfriamento, como mostra a Equagdo 3.45. O custo relacionado ao volume do
recheio da torre é igual a 2006,6 US$, e o fator de anualizagdo é igual a 0,2983 ano™
(SERNA-GONZALEZ et al., 2010). Além disso, o fator de conversdo monetario é igual a
0,38 US$/R$ (BANCO CENTRAL, 2015).

3.4. Estudo de casos
3.4.1. Caso 1: Custo total da torre de resfriamento

A partir dos dados operacionais da torre de resfriamento da Unidade do Coque da
REGAP, e dos valores estimados da razdo m,,/m,,, € determinado o nimero de unidades de
transferéncia requerido pelo sistema e do recheio V-Bar com altura de 36ft e distancia
percorrida pelo ar na direcdo horizontal do recheio de 14 ft (distancia minima) e 20 ft

(distancia méxima).
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Além disso, sdo determinados os custos de uma torre de resfriamento com altura igual
a 36 ft (10,97 m) e distancia percorrida pelo ar na diregdo horizontal do recheio igual a 14 ft
(distancia minima) e 20ft (distancia méxima). O tempo de operacéo considerado foi de 8000 h
por ano (CORTINOVIS et al., 2009), e foi utilizado o ciclo de concentracdo igual a 5
(VEIGA, 2010).

3.4.2. Caso 2: Minimizagdo dos custos da agua de make-up e de aditivos quimicos da

torre de resfriamento

A partir das variaveis fixadas AT e m,, /m,, obtidas no estudo de caso 1 e do modelo
de otimizacdo, os custos da agua de make-up e de aditivos quimicos da torre de resfriamento

foram otimizados, com o ciclo de concentracdo como a variavel de decisao.

Apesar de os aditivos serem essenciais para 0 bom desempenho e para a prolongacgéo
do tempo de vida (til da torre, sua adi¢cdo aumenta o custo de operacdo da torre, e por isto, é
desejavel minimizar as vazdes destes aditivos. Uma das maneiras de reduzir o consumo é
encontrando o ciclo de concentracdo ideal, ou seja, o ciclo de concentragdo maximo que evite

incrustac@es, corrosdo e biodepositos.

Neste estudo, foi realizada a minimizacdo dos custos da agua de make-up e de aditivos
quimicos da torre de resfriamento, a partir da avaliacdo do indice de saturacdo de Puckorius, o
qual € utilizado para medir a estabilidade da dgua de resfriamento. Quando IP esta entre 6 e 7,
a agua e estavel; quando IP é menor que 6, a 4gua apresenta caracteristicas incrustantes; e

quando IP é maior que sete, a agua apresenta caracteristicas corrosivas.

Além disso, o indice de Puckorius pode ter uma classificagdo mais detalhada, de
acordo com a Tabela 9 (CARRIER, 1965 apud. MIRRE, 2012).
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Tabela 9: Caracteristica de estabilidade da 4gua de acordo com o IP (CARRIER, 1965 apud. MIRRE, 2012).

Indice de Puckorius (IP) Caracteristica
4<IP<5 Formac&o de deposito pesado
5<IP<6 Formagcé&o leve de depdsito
6<IP<7 Pouco deposito ou corrosdo

7<IP<75 Corroséo significante
7,5<IP<9 Corroséo pesada
IP>9 Corrosdo intoleravel

Adicionalmente, também foram determinados os indices de estabilidade de Langelier
(LSI) e de Ryznar (RSI). O indice de saturacdo de Langelier (LSI) permite a previsdo da
tendéncia de precipitacdo ou dissolugdo do carbonato de calcio, e o indice de Ryznar permite
a determinacdo da tendéncia corrosiva e incrustante da agua. A classificacdo detalhada dos
indices LSI e RSI é apresentada nas tabelas 10 e 11, respectivamente (CARRIER, 1965 apud.
MIRRE, 2012).

Tabela 10: Caracteristica de estabilidade da 4gua de acordo com o LSI (CARRIER, 1965 apud. MIRRE, 2012).

indice de Langelier (LSI) Caracteristica
Corrosao severa: condigdo altamente
-20<LSI<-05 .
insegura
Corrosao leve, sem presenca de incrustacoes:

-0,5<LSI<0 o

condigdo insegura

LSI=0 Equilibrada: condigéo segura
Leve formagéo de incrustagao e corrosiva:

0<LSI<0,5 o

condigdo insegura

Formacdo de incrustacdo, ndo corrosiva:

0,5<LSI<2,0

condicéo altamente insegura
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Tabela 11: Caracteristica de estabilidade da 4gua de acordo com o RSI (CARRIER, 1965 apud. MIRRE, 2012).

Indice de Ryznar (RSI) Caracteristica
4 <RSI<5 Formac&o de deposito pesado
5<RSI<6 Formagcé&o leve de depdsito
6 <RSI<7 Pouco deposito ou corrosdo
7<RSI<75 Corroséo significante
7,5<RSI<9 Corrosao pesada
RSI>9 Corrosdo intoleravel

Dessa maneira, para calcular o ciclo de concentragdo que minimize os custos da agua

de make-up e de aditivos quimicos, dois casos foram avaliados: um caso considerando o0 uso

de aditivos, e consequentemente, limitando o indice de Puckorius na faixa entre 5,1 e 7,5; um

caso desconsiderando o uso de aditivos e limitando o indice de Puckorius na faixa entre 6,1 e

7.

A partir das condi¢bes do estudo de caso descritas anteriormente, o modelo de

otimizagdo, com o ciclo de concentragdo como varidvel de decisdo e considerando o uso de

aditivos, consiste em:

Minimizar Custorgr = CAPEX - F + OPEX

Sujeito as seguintes restri¢des:

CAPEX = Custocry *Ag " Z

OPEX = HY ' CUStOégua make —up mégua make —up + HY ' CUStOelet ' (POWp + POWf) + HY *

Z(CUSthditivo n " Wn);

POW; = 0.0548 ‘;—

POW, = 220;



w

m
RAZAOLG = —;

mar

NUTrequerido cruzado NUTrecheio =0;

Qégua make —up = Qperdas fase liquida + Qevapora(,‘éo ,

Qperdas fase liquida = Qarraste + qurga + Qvazamento ;

Qarraste = 0,001 - Qw;
Qevaporagéo = 0,00153 - Qw " (Tw1 — Tw2);

Qvazamento = 0,01;

CC _ (qurga +Qarraste +Qvazamento +Qevap0rac§o )
- 1

(qurga +Qarraste +Qvazament0 )
Q = Cpw * mw ) (Twl - TWZ);

_ (Tw1=Tw2) .
(Tw1+Thy)

Caditivo .n'(qurga+Qarraste+Qvazamento) _ Caditivo ,n'Qéguamake—up _ Caditivo .n'Qevaporagéo .

Wn = =

1000 (CC-1000) ((CC—1)-1000)
Cdispersante = 2;
Cinib catédico = 8
Cinib anédico = 3;

Cinib CuezZn = 1;

Chio Naclo = 0,5;
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pH,=(9,3+A+B)—-(C+D);

__Log(cspr circula ¢ao)—1 |
A= 10 :

B = —13,12 - Log(Tmake —up + 273) + 34,55;

C= Log(CCa2+circula qéo) —0,4;

D= LOg(CATCircula 92"10) :

CC = CATcircula gdo .

CAT make —up

CSDT circula ¢io
CC = —0

CSDT make —up

_ CcaZ*circul acao

CC=——""";

Cca2*+make —up

oC < 180 )

T €S0 ymake —up
LSI = pH — pHq ;
RSI = (2-pH;) — pH;
IP=(2-pHs) — pH

eq;

51<IP<75.
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Além disso, 0 modelo de otimizacdo, com o ciclo de concentragdo como varidvel de

deciséo, que desconsidera o uso de aditivos consiste em:

Minimizar Custorgr = CAPEX - F + OPEX

Sujeito as seguintes restricdes:

CAPEX = CUStOCTV ' Afr A

OPEX = HY ' CUStOégua make —up mégua make + HY ' CUStOelet ' (POWp + POWf) ;

—up

POW; = 0.0548 - %

Par

POW, = 220;

my,
RAZAOLG = —;

mar

NUTrequerido cruzado NUTrecheio =0;

Qégua make —up = Qperdas fase liquida + Qevapora(;éo ;

Qperdas fase liquida = Qarraste + qurga + Qvazamento ;

Qarraste = 0,001~ Qw;
Qevaporagéo = 0.00153 - Qw “(Tw1 — Tw2)s

Qvazamento = 0,01,

CC = (qurga +Qarraste +Qvazamento +Qevapora§éo )

(qurga +Qarraste +Qvazament0 )

Q= Cpw "My, - (Twl _TWZ);



_ (Twi—Tw2) .
(Tw1+Thy)

M
pHs=(93+A+B)—-(C+D);

__Log(cspr circula ¢ao)—1 |
A= 10 :

B = —13,12 - Log(Tmake —up + 273) + 34,55;

C = Log(cgq2+ —0,4;

circula qéo)

D= LOg(CATCircula 92"10) :

CC = CATcircula ¢do .

CAT make —up

CSDT circula ¢io
CcC=—""2

CSDT make —up

Cca*circula ¢io

CC = 282

Cca?*+make —up

cC < 180 )

~ csio 2make —up

LSI = pH — pHy ;
RSI = (2-pH,) — pH;
IP = (2-pH;) — pH

eq;

6,1<IP<7.
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O custo total foi apresentado para diferentes tipos de &gua de reposicdo, descritos a
sequir.

e Possiveis &guas de make-up na torre de resfriamento do Coque (REGAP)

Os custos da agua de make-up e de aditivos quimicos foram minimizados para as
possiveis aguas de make-up, apresentadas na Tabela 12. Como a concentracdo de solidos
totais dissolvidos ndo foi informada, esta foi estimada a partir da condutividade elétrica, de
acordo com a Tabela 2. Como a condutividade elétrica da agua filtrada ndo foi especificada,
foi considerado o valor de condutividade da agua clarificada encontrada na literatura
(VANELLI, 2004). Além disso, visto que a condutividade da &gua oriunda da eletrodiélise
reversa ndo foi especificada, foi considerado um valor tipico encontrado na literatura
(MACHADO, 2008). A temperatura das aguas é igual a 40°C.

Tabela 12: Composi¢cdo média de possiveis aguas de make-up do sistema de resfriamento da unidade do Coque

(REGAP).
Dados Filtrada Eletrodidlise Looping  Looping
reversa esperado real
Condutividade (uS.cm™) 400 500 931 1169
Sélidos dissolvidos totais (ppm) 272 340 633,08 876,75
Alcalinidade total (mg CaCOs3 . L™ 50 22 30 30
Cloreto (mg CI". L™ 50 68 100 60
Ferro total (mg . L™ 0,6 0,2 - 0
pH 6,9 6,9 7,0 6,9
COD (mg. L™ - - 16 -
Dureza Célcio (mg CaCOs . L™) 46 80 28 19
Dureza Magnésio (mg CaCOs; . L) - 55 18 15
Silica (mg Si0,. L™ 6,0 7,4 - -
Aménia (mg . L™ 1,5 1,5 - -
Fosfato total (mg PO;3 . L™ - 0,9 - -

Sulfato (mg . L™ 90 200 - -
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e Aguas subterraneas da bacia do Rio S0 Domingos (RJ)

Os custos da &gua de make-up e de aditivos quimicos foram minimizados para a dgua
subterranea proveniente da bacia do rio S&o Domingos (RJ), cujas propriedades fisico-
quimicas e a composicao quimica média estdo apresentadas na Tabela 13. Diferentemente dos
outros casos, o custo da dgua de make-up utilizado foi igual a R$ 0,70/m3, 0 qual equivale ao
custo de captacdo de dgua dos pocos da Lagoa de Ibirité (MG) (SOUZA, 2015).

Tabela 13: Composi¢do média de dguas subterraneas da bacia do rio S&o Domingos (SANTOS, 2009).

Dados Valor
Temperatura (°C) 28,7
Condutividade (uS.cm™) 430
Sélidos dissolvidos totais (ppm) 237
Alcalinidade total (mg CaCOs;. L™ 188
Cloreto (mg CI". L) 20,16
Ferro total (mg . L) 0,6
pH 7,08
Dureza Calcio (mg CaCO; . L™) 13,75
Magnésio (mg Mg . L™) 4,760
Silica (mg Si0,. L™) 21,9
Coliformes totais (NMP) 500
Fosfato total (mg PO;3 . L™ 0,65
Sulfato (mg . L) 11,98

e Agua com o padrdo de qualidade para agua de make-up das torres de

resfriamento do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro

Os custos da agua de make-up e de aditivos quimicos foram minimizados para a agua
com o padrdo de qualidade para 4gua de make-up das torres de resfriamento do Aeroporto

Internaional do Rio de Janeiro, cuja composicdo quimica média estd apresentada na Tabela
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14. Neste caso, 0 custo da agua de make-up utilizado foi igual a R$ 2,90/m?3, o qual equivale
ao custo da reutilizacdo do efluente secundario da estacdo de tratamento de efluentes (ETE
APOIO) do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro a partir do tratamento por osmose
inversa (CARVALHO E MACHADO, 2010). A temperatura foi considerada igual a 24,9°C e
o pH igual a 7, que correspondem a temperatura e pH do efluente secundario da ETE APOIO
(CARVALHO E MACHADO, 2010).

Tabela 14: Padrdo de qualidade da agua de make-up das torres de resfriamento do Aeroporto Internacional do
Rio de Janeiro (CARVALHO E MACHADO, 2010).

Dados Valor
Cloreto (mg CI". L™ 29
Sélidos dissolvidos totais (ppm) 500
Alcalinidade total (mg CaCO; . L) 29
DQO (mg. L™ 75
Caélcio (mg CaCOs. L™ 125
Solidos suspensos totais 100
Magnésio (mg Mg . L™) 0,5
Silica (mg Si0,. L™ 21
Ferro (mg . L) 0,29
Fosfato (mg PO,% . L™ 4

Sulfatos (mg . L™) 200
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, os resultados obtidos a partir da metodologia desenvolvida serdo

apresentados e discutidos.

4.1. Caso 1: Custo total da torre de resfriamento

Inicialmente, serdo determinados os custos de uma torre de resfriamento com altura
igual a 36 ft (10,97 m) e distancia percorrida pelo ar na diregdo horizontal do recheio igual a
14 ft (4,28 m) e 20ft (6,10 m).

e Calculo da razéo m,/m,, para torre de resfriamento com distancia percorrida
pelo ar na direcdo horizontal do recheio igual a 14 ft (4,28 m) (distancia minima)

A partir dos dados operacionais da torre de resfriamento da Unidade do Coque da
REGAP, e dos valores estimados da razao m,, /m,,, foi determinado 0 numero de unidades de
transferéncia requerido pelo sistema e do recheio V-Bar com altura de 36ft e distancia
percorrida pelo ar na direcdo horizontal do recheio de 14 ft, conforme a Tabela 15 e o gréafico
da Figura 18.

Tabela 15: Valor determinado de NUT para razdo m,,/m,, estimada na torre com Z=36ft e AT=14ft.

m,,/mg,, NUT requerido ~ NUT do recheio
(kg 4gua.s*/ kg ar.s™) pelo sistema V-Bar
0,3 2,200 3,664
0,35 2,270 3,373
0,4 2,346 3,140
0,45 2,428 2,947
0,5 2,517 2,785
0,55 2,614 2,646
0,6 2,721 2,525
0,65 2,838 2,419
0,7 2,968 2,325
0,75 3,114 2,240
0,8 3,279 2,164
0,85 3,467 2,094
0,9 3,684 2,031
0,95 3,940 1,973

1 4,248 1,919
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Figura 18: Determinacdo do m,, /1, operacional do sistema para o recheio VV-Bar com altura 36 ft e distancia

percorrida pelo ar na dire¢do horizontal do recheio igual a 14ft.

A razéo m,, /m,, operacional dada pela intersecdo das curvas representadas na Figura

18 é igual a 0,56 kg 4gua.s™/ kg ar.s™.

A determinacdo da razao m,,/m,. € importante, pois, para uma dada vazdo de agua,

quanto menor a razdo m,,/m,,., maior serd a vazao de ar, e consequentemente, maior sera o

custo energético do ventilador.

Calculo da razdo m,,/m,, para torre de resfriamento com distancia percorrida
pelo ar na direcdo horizontal do recheio igual a 20 ft (6,10 m) (distancia maxima)

A partir dos dados operacionais da torre de resfriamento da Unidade do Coque da

REGAP, e dos valores estimadas da razdo m,, /m,,., foi determinado o nimero de unidades de
transferéncia requerido pelo sistema e do recheio V-Bar com altura de 36ft e distancia
percorrida pelo ar na direcdo horizontal do recheio de 20 ft, conforme a Tabela 16 e o gréfico
da Figura 19.
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Tabela 16: Valor determinado de NUT para razdo m,,/m,, estimada na torre com Z=36ft e AT=20ft.

m,,/m,, NUT requerido  NUT do recheio
(kg 4gua.s™/ kg ar.s™) pelo sistema V-Bar
0,3 2,200 4,438
0,35 2,270 4,085
0,4 2,346 3,802
0,45 2,428 3,569
0,5 2,517 3,373
0,55 2,614 3,205
0,6 2,721 3,058
0,65 2,838 2,930
0,7 2,968 2,815
0,75 3,114 2,713
0,8 3,279 2,621
0,85 3,467 2,537
0,9 3,684 2,460
0,95 3,940 2,389
1 4,248 2,325
3 ¥=75,2775x%-0,8100x%% + B,240%2 - 1 5455x +
45 21752
a RE=1
3,5
3
5 25 y= 232450537 em=Cyryacaracteristica do
=z ) RE=1 sistermna
15 s CUrva caracteristica do
’ recheioV-bar
1
0.5
a
a 0.5 1 1,5
m,, /m, (ke dgua.s/ kg ar.s)

Figura 19: Determinagdo do m,,/mh,, operacional do sistema para o recheio V-Bar com altura 36 ft e distancia
percorrida pelo ar na dire¢do horizontal do recheio igual a 20ft.

A razdo m,,/m,, operacional dada pela intersecdo das curvas representadas na Figura
19 é igual a 0,67 kg agua.s™/ kg ar.s™. Como a distancia percorrida pelo ar na direcéo
horizontal do recheio é maior, a transferéncia de calor € maior. Dessa maneira, para uma
vazdo de &gua fixa, a vazdo de ar é menor do que na torre com distancia percorrida pelo ar na

direcdo horizontal igual a 14 ft.
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e Calculo do custo

O custo total, incluindo os custos de capital e operacional estdo apresentados na

Tabela 17, considerando o ciclo de concentracgdo igual a 5.

Tabela 17: Custo do sistema de resfriamento com altura do recheio igual a 36 ft e distancia percorrida pelo ar na
direcdo horizontal do recheio de 14 ft e de 20ft.

Custo Torre com Z=36ft e AT=14ft Torre com Z=36ft e
AT=20ft
Custo de capital 318.126,00 649.236,73
Custo operacional 1.451.450,23 1.353.008.04
Custo total 1.769.576,22 2.002.244,77

Apesar do custo operacional anual da torre de resfriamento com AT=141ft ser superior
ao custo da torre com AT=20ft, os custos anuais de capital e total sdo menores. Logo, a torre
de altura igual a 36ft e distancia percorrida pelo ar na direcdo horizontal do recheio igual a

14ft é mais econOmica.

O custo operacional engloba custo da dgua de make-up, o custo de aditivos e o custo

de energia elétrica, os quais estao representados na Tabela 18.

Tabela 18: Custo operacional do sistema de resfriamento com altura do recheio igual a 36 ft e distancia
percorrida pelo ar na direc@o horizontal do recheio de 14 ft e de 20ft.

Custo Torre com Z=36ft e AT=14ft Torre com Z=36ft e
AT=20ft
Custo da agua de make-up 316.710,00 316.710,00
Custo energético 1.129.562,37 1.031.120,18
Custo de aditivo 5.177,86 5.177,86

Nas duas torres, a maior parcela do custo operacional estd relacionada com o custo
energeético, o qual engloba o ventilador e a bomba de agua. A torre com AT=20ft apresenta
menor custo energético, pois a maior distancia para o percurso do ar na direcdo horizontal
proporciona maior transferéncia de calor, e consequentemente, € necessaria uma vazao de ar

menor.
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Dessa maneira, os valores de AT influenciam a razéo m,,/m,,, a qual é importante
para o calculo do custo de energia da torre, assim como o custo de capital, o qual esta

relacionado ao volume de recheio neste trabalho.

4.2. Caso 2: Ciclo de concentracdo ideal a partir da avaliacdo do indice de Puckorius

Os resultados da minimizagdo dos custos da dgua de make-up e de aditivos quimicos
de uma torre de resfriamento com altura igual a 36 ft (10,97 m) e distancia percorrida pelo ar
na direcdo horizontal do recheio igual a 14ft (minima) serdo apresentados para diferentes

aguas de make-up.
e Possiveis aguas de make-up na torre de resfriamento do Coque (REGAP)
Os custos da dgua de make-up e de aditivos quimicos minimos para a gua de make-up

filtrada considerando as duas faixas do indice de Puckorius, assim como as outras variaveis

séo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19: Resultados obtidos com a minimizacdo dos custos da agua de make-up e de aditivos quimicos da
torre de resfriamento utilizando agua filtrada como make-up.

Valor da Valor da
Varidveis variavel variavel
otimizada otimizada
(5,1<IP<7,5) (6,1<IP<7)
P 5,1 6,1
LSl 0,212 -0,148
RSI 6,477 7,196
Ciclo de concentragéo 6,967 4.49
Vazéo da agua de make-up
(me. hY) 36,98 40,745
Custo de capital
(R$ . ano™) 318.126,0 318.126,0
Custo de energia
(R$ . ano) 1.129.562,37  1.129.562,37
Custo da agua de make-up
(R$ . ano™) 295.828,73 325.962,58
Custo de aditivos
(R$ . ano) 3.470,93 0
Custo total
(R$ . ano™) 1.746.988,02  1.773.650,95

Os resultados mostram que o custo total do caso com indice de Puckorius entre 5,1 e
7,5 € menor, pois o ciclo de concentragdo maior permite a reducdo das vazdes da agua de
make-up e dos aditivos. Consequentemente, os custos da agua de make-up e de aditivos

quimicos tambeém sdo minimizados.

Como o indice de Puckorius igual a 5,1 indica a formacéo leve de deposito, o uso de
inibidores e dispersantes é fundamental. Além disso, os valores de LSI e de RSI indicam

corrosdo leve, reforcando a importancia do tratamento quimico.
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Apesar do valor 6timo do indice de Puckorius no segundo caso ser igual a 6,1 e indicar
pouco depdsito e corrosdo, os indices LSl e RSI revelam a ocorréncia de corrosdo. Além
disso, a utilizacdo de aditivos quimicos é vantajosa, pois permite a elevacdo do ciclo de

concentragdo e, consequentemente, a reducdo do custo da agua de make-up.

O comportamento da funcéo objetivo em relagdo ao ciclo de concentracdo e ao indice

de Puckorius esta apresentado nas Figuras 20 e 21, respectivamente.
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Figura 20: Gréfico do Custo total em fungéo do ciclo de concentragdo para a torre de resfriamento utilizando
agua filtrada como make-up.
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Figura 21: Gréfico do Custo total em func¢éo do indice de Puckorius para a torre de resfriamento utilizando agua
filtrada como make-up.

Os resultados mostraram que o custo minimo € obtido com o maior ciclo de

concentracdo permitido de acordo com o intervalo do indice de Puckorius.

Os custos da dgua de make-up e de aditivos quimicos minimos para a agua de make-up
proveniente do processo de eletrodialise reversa, considerando as duas faixas do indice de

Puckorius, assim como as outras variaveis sao apresentados na Tabela 20.



Tabela 20: Resultados obtidos com a minimizagéo dos custos da agua de make-up e de aditivos quimicos

utilizando agua do processo de eletrodialise reversa como make-up.

Variaveis Valor da Valor da
variavel variavel
otimizada otimizada
(5,1<IP<7,5) (6,1<IP<7)
P 5,1 6,1
LS 0,365 0,006
RSI 6,169 6,889
Ciclo de concentragéo 9,78 6.3
Vazdo da agua de make-up
(me. hY) 35,28 37,64
Custo de capital
(R$ . ano™) 318.126,0 318.126,0
Custo de energia
(R$ . ano) 1.129.562,37  1.129.562,37
Custo da agua de make-up
(R$ . ano™) 28.229,06 301.152,41
Custo de aditivos
(R$ . ano) 2.359,23 0
Custo total
(R$ . ano™) 1.732.276,65  1.748.840,77

Assim como no caso da agua filtrada, os resultados da Tabela 20 mostram que o0 custo

total do caso com indice de Puckorius entre 5,1 e 7,5 é menor.

Apesar dos diferentes valores 6timos do indice de Puckorius apresentados, os valores
de LSI e de RSI nas duas situagdes se encontram na mesma faixa. Os valores de LSI (0 < LSI

<0,5) e RSI (6< RSI <7) indicam leve formacdo de incrustacdo e corroséo.

Além disso, os ciclos de concentracdo ideais determinados para a agua de eletrodialise
reversa foram superiores aos da agua filtrada. Dessa forma, a dgua de eletrodialise reversa é

mais vantajosa, pois o custo total do sistema é menor.
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O comportamento da funcéo objetivo em relagdo ao ciclo de concentragdo e ao indice
de Puckorius esté apresentado nas Figuras 22 e 23, respectivamente.
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Figura 22: Gréfico do Custo total em fungéo do ciclo de concentragdo para a torre de resfriamento utilizando
agua do processo de eletrodidlise reversa como make-up.
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Figura 23: Grafico do Custo total em fung¢éo do indice de Puckorius para a torre de resfriamento utilizando agua
do processo de eletrodiélise reversa como make-up.

Os resultados mostraram que o custo minimo € obtido com o maior ciclo de

concentracdo permitido de acordo com o intervalo do indice de Puckorius.
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Os custos da dgua de make-up e de aditivos quimicos minimos para a agua de make-up

“looping esperado”, considerando as duas faixas do indice de Puckorius, assim como as

outras variaveis sao apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Resultados obtidos com a minimizagao dos custos da dgua de make-up e de aditivos quimicos
utilizando a dgua “Looping esperado” como make-up.

Valor da Valor da
Variaveis variavel variavel
otimizada otimizada
(51<IP<7,5)  (6,1<IP<7)
IP 5.1 61
LS| 0,207 0,063
RSI 6,406 7,126
Ciclo de concentracao 12.16 784
Vazdo da agua de make-up
(m3. h™) 34,51 36,30
Custo de capital
(R$ . ano™) 318.126,0 318.126,0
Custo de energia
(R$ . ano™) 1.129.562,37  1.129.562,37
Custo da agua de make-up
(R$ . ano—l) 276.074,67 290.432,82
Custo de aditivos
(R$ . ano™) 1.856,15 0
Custo total
(R$ . ano™) 1.725.619,18  1.738.121,19

Os resultados da Tabela 21 mostram que o custo da agua de make-up, o custo de

aditivos, e, consequentemente, o custo total do caso com indice de Puckorius entre 5,1 e 7,5 é

menor do que no caso com indice de Puckorius entre 6,1 e 7.

No caso com indice de Puckorius igual a 5,1, ha possibilidade da formacao leve de

deposito, e os valores de LSI e de RSI indicam leve formacéo de incrustacdo e corrosdo.

Portanto, o tratamento com aditivos quimicos € indispensavel.
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Além disso, os ciclos de concentragdo ideais determinados para a agua “looping
esperado” foram superiores aos da agua filtrada e da eletrodialise reversa, devido a menor

concentracdo de célcio.

O comportamento da funcéo objetivo em relagdo ao ciclo de concentracdo e ao indice
de Puckorius esta apresentado nas Figuras 24 e 25, respectivamente.
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Figura 24: Gréfico do Custo total em funcéo do ciclo de concentragdo para a torre de resfriamento utilizando a
agua “Looping esperado” como make-up.
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Figura 25: Grafico do Custo total em fungdo do indice de Puckorius para a torre de resfriamento utilizando a
agua “Looping esperado” como make-up.
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Os resultados mostraram que o custo minimo € obtido com o maior ciclo de

concentracdo permitido de acordo com o intervalo do indice de Puckorius.

Os custos da dgua de make-up e de aditivos quimicos minimos para a gua de make-up

“looping real”, considerando as duas faixas do indice de Puckorius, assim como as outras

variaveis sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Resultados obtidos com a minimizagao dos custos da 4gua de make-up e de aditivos quimicos
utilizando a agua “Looping real” como make-up.

Variaveis Valor da Valor da
variavel variavel
otimizada otimizada
(5,1<IP<7,5)  (6,1<IP<7)
IP 51 6,1
LSI 0,146 -0,214
RSI 6,608 7,328
Ciclo de concentracéo 14,261 9,191
Vazao da agua de make-up
(me . hY) 34,06 35,54
Custo de capital
(R$ . ano) 318.126,0 318.126,0
Custo de energia
(R$ . ano)) 1.129.562,37  1.129.562,37
Custo da agua de make-up
(R$ . ano™) 272.474,22 284.300,61
Custo de aditivos
(RS . ano)) 1.561,83 0
Custo total (R$ . ano™) 1.721.724,41  1.731.988,97

Os resultados da Tabela 22 mostram que o custo da agua de make-up, o custo de
aditivos, e, consequentemente, o custo total do caso com indice de Puckorius entre 5,1 e 7,5 ¢

menor do que no caso com indice de Puckorius entre 6,1 e 7.
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No caso com indice de Puckorius igual a 5,1, é importante utilizar dispersantes e
inibidores, pois ha possibilidade da formacéo leve de deposito, e os valores de LSI e de RSI
indicam leve formacdo de incrustacéo e corroséo.

O comportamento da funcéo objetivo em relagdo ao ciclo de concentragdo e ao indice
de Puckorius esta apresentado nas Figuras 26 e 27, respectivamente.
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Figura 26: Gréfico do Custo total em funcéo do ciclo de concentragdo para a torre de resfriamento utilizando a
agua “Looping real” como make-up.
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Figura 27: Grafico do Custo total em fung¢do do indice de Puckorius para a torre de resfriamento utilizando a
agua “Looping real” como make-up.
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Os resultados mostraram que o custo minimo € obtido com o maior ciclo de
concentracdo permitido de acordo com o intervalo do indice de Puckorius. O ciclo de

concentracdo 6timo obtido (14,261) foi proximo do ciclo de concentracdo maximo (14,711).

Dentre as possiveis aguas de reposicao na torre de resfriamento do Coque (REGAP), a
agua “looping real” apresentou os ciclos de concentracdo ideais mais elevados, devido a

menor concentracdo de calcio.

e Aguas subterraneas da bacia do Rio S0 Domingos (RJ)

Os custos da dgua de make-up e de aditivos quimicos minimos para a agua de make-up
proveniente da bacia do Rio S&o Domingos (RJ), considerando as duas faixas do indice de

Puckorius, assim como as outras variaveis sao apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23: Resultados obtidos com a minimizagao dos custos da agua de make-up e de aditivos quimicos
utilizando a agua subterranea da bacia do rio Sdo Domingos como make-up.

Valor da Valor da
Variaveis variavel variavel
otimizada otimizada
(5,1<IP<7,5) (6,1<IP<7)
P 5,1 6,1
ol 0,044 -0,306
RSI 6,992 7,711
Ciclo de concentragéo 550 355
Vazdo da agua de make-up
(me . hY) 38,70 4411
Custo de capital
(R$ . ano™) 318.126,0 318.126,0
Custo de energia
(R$ . ano) 1.129.562,37  1.129.562,37
Custo da agua de make-up
(R$ . ano™) 216.744,12 247.011,55
Custo de aditivos
(R$ . ano) 4.599,47 0
Custo total
(R$ . ano™) 1.669.031,96  1.694.699,91

Os resultados mostram que o custo total do caso com indice de Puckorius entre 5,1 e
7,5 € menor, pois o ciclo de concentracdo € maior, e 0s custos da agua de make-up e de

aditivos quimicos sdo menores.

Apesar da baixa concentracdo de sélidos dissolvidos totais e de célcio, as &guas
subterraneas do rio S&% Domingos (RJ) apresentam alta concentracdo de alcalinidade total.
Dessa maneira, os ciclos de concentracdo ideais ndo foram tdo elevados quanto os obtidos

pelas possiveis aguas de reposicao na torre de resfriamento do Coque (REGAP).
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Entretanto, o custo da agua de make-up foi menor devido ao custo de captacdo dessas
aguas (R$ 0,70/m3). Portanto, o custo total determinado foi inferior aos custos das possiveis

aguas de reposicdo na torre de resfriamento do Coque (REGAP).

O comportamento da funcéo objetivo em relagdo ao ciclo de concentragdo e ao indice
de Puckorius esta apresentado nas Figuras 28 e 29, respectivamente.
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Figura 28: Gréfico do Custo total em funcéo do ciclo de concentragéo para a torre de resfriamento utilizando as
aguas subterraneas do rio S0 Domingos como make-up.
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Figura 29: Grafico do Custo total em fungdo do indice de Puckorius para a torre de resfriamento utilizando as
aguas subterraneas do rio Sdo Domingos como make-up.
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Os resultados mostraram que o custo minimo € obtido com o maior ciclo de

concentracdo permitido de acordo com o intervalo do indice de Puckorius.

e Agua de make-up das torres de resfriamento do Aeroporto Internacional do Rio

de Janeiro

Os custos da dgua de make-up e de aditivos quimicos minimos para a agua de make-up
com o padrdo de qualidade para reposicdo das torres de resfriamento do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro, considerando as duas faixas do indice de Puckorius, assim

como as outras variaveis sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24: Resultados obtidos com a minimizagdo dos custos da agua de make-up e de aditivos quimicos
utilizando a agua com padrdo de qualidade para reposi¢do das torres de resfriamento do Aeroporto Internacional
do Rio de Janeiro como make-up.

(R$ . ano™)

Valor da Valor da
Variaveis variavel variavel
otimizada otimizada
(5,1<IP<7,5)  (6,1<IP<7)
IP 5,195 6,1
LSI 0,372 0,046
RSI 6,256 6,907
Ciclo de concentragéo 8,57 5,76
Vazdo da agua de make-up
(m? . hY) 35,85 38,33
Custo de capital
(RS . ano)) 318.126,0 318.126,0
Custo de energia
(R$ . ano) 1.129.562,37  1.129.562,37
Custo da agua de make-up
(RS . ano)) 831.811,93 889.237,85
Custo de aditivos
(R$ . ano™) 2.735,47 0
Custo total
2.282.235,76  2.336.926,21
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Assim como nos resultados obtidos anteriormente, os dados da Tabela 24 mostram que
0 custo total do caso com indice de Puckorius entre 5,1 e 7,5 é menor, pois o ciclo de

concentracdo é maior, e 0s custos da agua de make-up e de aditivos quimicos sdo menores.

Ao contrario das dguas de make-up anteriores, no caso do IP entre 5,1 e 7,5, o indice
de Puckorius determinado ndo foi o minimo, devido & concentracdo maxima permitida de

silica.

Neste caso, 0 elevado custo da &gua de make-up pode ser explicado pelo custo da
reutilizacdo do efluente secundério da estacdo de tratamento de efluentes (ETE APOIO) do
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro a partir do tratamento por osmose inversa (R$
2,90/m3). Consequentemente, o custo total foi superior aos custos calculados para as outras

aguas de reposicao.

O comportamento da funcdo objetivo em relacdo ao ciclo de concentracdo e ao indice

de Puckorius esta apresentado nas Figuras 30 e 31, respectivamente.

7.000.000
£.000.000
= 5.000.000
L]
¥ 4.000.000
=
' 3.000.000
=
o
% 2.000.000 .
o Ciclo de
1.000.000 concentracio
I.Kujri.mn 5 1<IP<7.5
0
0 2 4 5] 8 10 12 14 16
Ciclo de concentracao

Figura 30: Gréfico do Custo total em funcéo do ciclo de concentragdo para a torre de resfriamento utilizando a
agua com padrao de qualidade para reposicao das torres de resfriamento do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro como make-up.
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Figura 31: Gréfico do Custo total em fungdo do indice de Puckorius para a torre de resfriamento utilizando a
agua com padréo de qualidade para reposi¢ao das torres de resfriamento do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro como make-up.

Os resultados mostraram que o custo minimo é obtido com o maior ciclo de
concentracdo permitido de acordo com o intervalo do indice de Puckorius e com a
concentracdo maxima permitida de silica.

e Comparacdo entre todas as aguas de make-up avaliadas

A Tabela 25 mostra o custo total do sistema de resfriamento com todas as aguas de
make-up estudadas.
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Tabela 25: Custo total dos sistemas de resfriamento com as guas de make-up estudadas.

Custo total

Agua de make-up minimo
(R$ . ano™)
Agua filtrada 1.746.988,02
Agua EDR 1.732.276,65
Looping esperado 1.725.619,18
Looping real 1.721.724,41

Aguas subterraneas da bacia

do Rio S&o Domingos (RJ) 1.669.031,96

Agua de make-up das torres
de resfriamento do
Aeroporto Internacional do 2.282.235,76

Rio de Janeiro

Dentre as possiveis aguas de reposicdo, as aguas subterraneas da bacia do Rio Sédo
Domingos apresentaram menor custo total devido ao menor custo de captacdo considerado
(R$ 0,70/m3). Em contrapartida, a agua de make-up das torres de resfriamento do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro apresentou maior custo total, por causa do elevado custo da
agua (R$ 2,90/m3).
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5. CONCLUSAO

Como uma das principais finalidades da agua em refinarias de petroleo e outros
setores industriais e comerciais é o resfriamento de processos geradores de calor, modelos que
minimizem os custos relacionados as torres de resfriamento sdo vantajosos. Dessa maneira, é
fundamental avaliar todos os custos envolvidos no sistema, e a influéncia das varidveis
operacionais da torre, como as variaveis das correntes de purga e make-up, o ciclo de
concentracdo, a vazdo dos produtos quimicos inibidores de corrosdo e incrustacdo, entre

outros.

A partir do modelo matematico implementado no software GAMS e dos dados
operacionais da torre de resfriamento da Unidade do Coque da REGAP, foi determinado o
namero de unidades de transferéncia requerido pelo sistema e do recheio VV-Bar com altura de
36ft e distancia percorrida pelo ar na direcdo horizontal do recheio de 14 ft (distancia minima)
e 20 ft (distdncia maxima). Os resultados mostraram que a razdo m,, /1, operacional do caso
com a distdncia maxima percorrida pelo ar na direcdao horizontal é maior, pois a transferéncia
de calor € maior, e, consequentemente, a vazdo de ar requerida € menor. Além disso, a partir
do calculo dos custos totais destes sistemas, foi verificado que o custo operacional anual da
torre de resfriamento com AT=14ft é superior ao custo da torre com AT=20ft, enquanto os
custos anuais de capital e total sdo menores. Em ambos 0s casos, 0 custo energético

correspondeu a maior parte do custo operacional, e o custo de aditivos correspondeu a menor.

A partir do modelo de otimizacdo implementado no software GAMS e dos dados
operacionais da torre de resfriamento da Unidade do Coque da REGAP, foram realizados
estudos de casos com diferentes composi¢cGes de agua de make-up, com o objetivo de
minimizar os custos da agua de make-up e de aditivos quimico. Os resultados mostraram que
0 custo minimo é obtido com o maior ciclo de concentracdo permitido de acordo com o
intervalo do indice de Puckorius. Além disso, todos os estudos de caso apresentaram o custo
total menor na situacdo que inclui a utilizacdo de inibidores e biocidas. Logo, a presenca de
aditivos permite a aplicacdo de um valor de ciclo de concentragdo maior e, consequentemente,
a minimizacao dos custos da dgua de make-up e de inibidores e biocidas, além da reducéo dos

impactos ambientais gerados pela purga.



91

Dentre as possiveis aguas de reposicdo, as adguas subterraneas da bacia do Rio Séo
Domingos apresentaram menor custo operacional, devido ao menor custo de captacdo

considerado.

Na funcdo objetivo, ndo foram considerados o custo de tratamento da corrente de
purga e o custo de uma possivel substituicdo de equipamentos ou parada para limpeza no caso
da formacdo de incrustacdes, corrosao, etc. Como sugestdo para continuidade e melhoria deste

estudo, uma funcao objetivo mais completa pode ser elaborada.
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APENDICE A - VALORES DOS COEFICIENTES DA EQUACAO DO pH DE

SATURACAO

Tabela A-1: Valores do coeficiente A da equacéo do pH de saturacdo do carbonato de célcio na agua (AQUA
AMBIENTE, 2004).

Solidos totais (ppm) A
50-350 0,1
400-1100 0,2

Tabela A-2: Valores do coeficiente B da equacdo do pH de saturacdo do carbonato de calcio na 4&gua (AQUA
AMBIENTE, 2004).

Temperatura B
°C °F
0 32 2,6
2 36 2,5
7 44 2,4
10 50 2,3
14 58 2,2
18 64 2,1
22 72 2,0
28 82 19
32 90 1,8
38 100 1,7
44 112 1,6
51 124 15
57 134 14
64 148 1,3
72 162 1,2
85 180 11




Tabela A-3: Valores dos coeficientes C e D da equacao do pH de saturacdo do carbonato de célcio na agua

(AQUA AMBIENTE, 2004).
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Dureza em Ca (ppm CaCO3) C Alcalinidade D
total (ppm
CaCo0,)

10 0,6 10 1,0
12 0,7 12 11
14 0,8 14 1,2
18 0,9 18 1,3
23 1,0 23 1,4
28 1,1 28 1,5
35 1,2 36 1,6
44 1,3 45 1,7
56 1,4 56 1,8
70 1,5 70 1,9
88 1,6 88 2,0
111 1,7 111 2,1
139 1,8 140 2,2
175 1,9 177 2,3
230 2,0 230 2,4
280 2,1 280 2,5
350 2,2 360 2,6
440 2,3 450 2,7
560 2,4 560 2,8
700 2,5 700 2,9
870 2,6 880 3,0
1050 2,7 -- --




APENDICE B - CALCULO DO NUT REQUERIDO PELO SISTEMA

Modelo de calculo do NUT requerido pelo sistema executado no GAMS (versédo 24.3.3)
$title modelo calculo NUT requerido pelo sistema
variable

razaoL.G razao entre vazao massica de agua e vazdo massica de ar
NUT NUT na torre com fluxo contracorrente
NUTcr na torre com fluxo cruzado

Pv pressdo parcial do vapor de 4gua

Psbu Pressédo de saturacdo na Thu

Thbu Temperatura de bulbo Umido

UA umidade absoluta na Thu

Y constante

Tpo Temperatura do ponto de orvalho na Thu
hlvappo entalpia de vaporizagao

hentrada entalpia de entrada

hsaida entalpia de saida

te temperatura de entrada

ts temperatura de saida

t1 temperatura 1

Psbul presséo de saturacdo na T1

Y1 constante

UAL umidade absoluta na T1 (kg agua por kg de ar)
Tpol temperatura de orvalho na T1

hlvappol entalpia de vaporizagdo na T1

hwl entalpia de na T1

t2 temperatura 2

Psbu2 pressédo de saturacdo na T2

Y2 constante

UA2 umidade absoluta na T2 (kg agua por kg de ar)
Tpo2 Temperatura do ponto de orvalho na T2
hlvappo2 entalpia de vaporizagdo na T2

hw2 entalpia de na T2

t3 temperatura 3

Psbu3 pressédo de saturagdo na T3

Y3 constante

UA3 umidade absoluta na T3 (kg agua por kg de ar)
Tpo3 Temperatura de orvalho na T3

hlvappo3 entalpia de vaporizacdo na T3

hw3 entalia de na T3

t4 temperatura 4

Psbu4 presséo de saturagdo na T4

Y4 constante

UA4 umidade absoluta na T4 (kg agua por kg de ar)
Tpo4 temperatura de orvalho na T4

hlvappo4 entalpia de vaporizacdo na T4
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hw4 entalpia de na T4

hal entalpia no ponto 1

ha2 entalpia no ponto 2

ha3 entalpia no ponto 3

ha4 entalpia no ponto 4
deltahl diferenca das entalpias
deltah2 diferenca das entalpias
deltah3 diferenca das entalpias
deltah4 diferenca das entalpias

positive variable razaoL G;
equation

eqgrazaolg
Thulboumido
tentrada

tsaida
igualdadeNUT
Equacaodorecheio
Pdevapor
Psaturacaobu
Uabsoluta

Ycte

Torvalho
hlvaporizacaopo
entalpiaentrada
entalpiasaida
temperatural
Psaturacaobul
Yctel
Uabsolutal
Torvalhol
hlvaporizacaopol
Entalpiawl
temperatura2
Psaturacaobu?
Ycte2

Uabsoluta2
Torvalho2
hlvaporizacaopo?2
Entalpiaw2
temperatura3
Psaturacaobu3
Ycte3
Uabsoluta3
Torvalho3
hlvaporizacaopo3
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Entalpiaw3
temperaturad
Psaturacaobu4
Ycted
Uabsoluta4
Torvalho4
hlvaporizacaopo4
Entalpiaw4
Entalpiaal
Entalpiaa2
Entalpiaa3
Entalpiaa4
deltal

delta2

delta3

deltad

eqgrazaolg.. razaoLG=e=0.3;

Thulboumido.. Thu =e= 296.45;

tentrada.. te =e= 307.15;

tsaida.. ts=e=298.15 ;

igualdadeNUT.. NUTcr*(1-(0.106* ( (1- ((deltahl)/(deltah4)) )**(3.5) ) )) =e= NUT ;
Equacaodorecheio.. NUT =e= (4.2) *((te-ts)/4)*
((1/deltah1)+(1/deltah2)+(1/deltah3)+(1/deltah4)) ;

Pdevapor.. Pv =e= log(Psbu);

Psaturacaobu.. log(Y) =e= ((-27405.526 + 97.5413*Tbu - 0.146244*(Thu**2) +
0.12558*(10**(-3))*(Tbu**3) - 0.48502*(10**(-7))*(Thu**4))*(((4.34903*Thu) -
0.39381*(10**(-2))*(Tbu**2))**(-1)));

Ycte.. y=e=(Psbu/(22105649.25));

Uabsoluta.. UA*((1.013*(10**5))-Psbu) =e= 0.6219*Psbu;

Torvalho.. Tpo=e=(100.45 + (33.193*log(Psbu*1.4503*(10**(-4)))) +
(2.319*(power(log(Psbu*1.4503*(10**(-4))),(2)))) +
(0.17074*(power(log(Psbu*1.4503*(10**(-4))),(3)))) + (1.2063*((Psbu*1.4503*(10**(-
4)))**(0.1984))) + (459.67) )*(5/9);

hlvaporizacaopo.. hlvappo=e= 2502535.259 - (2385.76424*(Tpo-273.16));
entalpiaentrada.. hentrada*1000=e= (1006.92540 * (Thu - 273.16)) + (4186.8 * UA * (Tpo-
273.16)) + (hlvappo*UA) + (1875.6864 * UA * (Thu-Tpo));

entalpiasaida.. hsaida=e= hentrada + ( (4.2) * (razaoLG) * (te-ts) );

Temperatural.. tl=e=ts + 0.1 * (te- ts);

Psaturacaobul.. log(Y1) =e= ((-27405.526 + 97.5413*T1 - 0.146244*(T1**2) +
0.12558*(10**(-3))*(T1**3) - 0.48502*(10**(-7))*(T1**4))*(((4.34903*T1) -
0.39381*(10**(-2))*(T1**2))**(-1)));

Yctel.. yl =e= (Psbul/(22105649.25));

Uabsolutal.. UA1*((1.013*(10**5))-Psbul) =e= 0.6219*Psbul,;

Torvalhol.. Tpol=e=(100.45 + (33.193*log(Psbul*1.4503*(10**(-4)))) +
(2.319*(power(log(Psbul*1.4503*(10**(-4))),(2)))) +
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(0.17074*(power(log(Psbul*1.4503*(10**(-4))),(3)))) + (1.2063*((Psbul*1.4503*(10**(-
4)))**(0.1984))) + (459.67) )*(5/9);

hlvaporizacaopol.. hlvappol=e= 2502535.259 - (2385.76424*(Tpol1-273.16));
Entalpiawl.. hwl *1000=e= (1006.92540 * (T1 - 273.16)) + (4186.8 * UAL * (Tpol-273.16))
+ (hlvappol*UA1l) + (1875.6864 * UAL * (T1-Tpol));

Temperatura2.. t2=e=ts + 0.4 * (te- ts);

Psaturacaobu?2.. log(Y2) =e= ((-27405.526 + 97.5413*T2 - 0.146244*(T2**2) +
0.12558*(10**(-3))*(T2**3) - 0.48502*(10**(-7))*(T2**4))*(((4.34903*T2) -
0.39381*(10**(-2))*(T2**2))**(-1)));

Ycte2.. y2 =e= (Pshu2/(22105649.25));

Uabsoluta2.. UA2*((1.013*(10**5))-Psbu2) =e= 0.6219*Psbu?2;

Torvalho2.. Tpo2=e=(100.45 + (33.193*log(Psbu2*1.4503*(10**(-4)))) +
(2.319*(power(log(Psbu2*1.4503*(10**(-4))),(2)))) +
(0.17074*(power(log(Psbu2*1.4503*(10**(-4))),(3)))) + (1.2063*((Psbu2*1.4503*(10**(-
4)))**(0.1984))) + (459.67) )*(5/9);

hlvaporizacaopo?2.. hlvappo2=e= 2502535.259 - (2385.76424*(Tp0o2-273.16));
Entalpiaw2.. hw2 *1000=e= (1006.92540 * (T2 - 273.16)) + (4186.8 * UA2 * (Tp02-273.16))
+ (hlvappo2*UA2) + (1875.6864 * UA2 * (T2-Tpo2));

Temperatura3.. t3=e=te - (0.4 * (te- ts));

Psaturacaobu3.. log(Y3) =e= ((-27405.526 + 97.5413*T3 - 0.146244*(T3**2) +
0.12558*(10**(-3))*(T3**3) - 0.48502*(10**(-7))*(T3**4))*(((4.34903*T3) -
0.39381*(10**(-2))*(T3**2))**(-1)));

Ycte3.. y3 =e= (Psbu3/(22105649.25));

Uabsoluta3.. UA3*((1.013*(10**5))-Psbu3) =e= 0.6219*Psbug3;

Torvalho3.. Tpo3=e=(100.45 + (33.193*log(Psbu3*1.4503*(10**(-4)))) +
(2.319*(power(log(Psbu3*1.4503*(10**(-4))),(2)))) +
(0.17074*(power(log(Psbu3*1.4503*(10**(-4))),(3)))) + (1.2063*((Psbu3*1.4503*(10**(-
4)))**(0.1984))) + (459.67) )*(5/9);

hlvaporizacaopo3.. hlvappo3=e= 2502535.259 - (2385.76424*(Tp03-273.16));
Entalpiaw3.. hw3 *1000=e= (1006.92540 * (T3 - 273.16)) + (4186.8 * UA3 * (Tp03-273.16))
+ (hlvappo3*UA3) + (1875.6864 * UA3 * (T3-Tpo3));

Temperaturad.. t4=e=te - (0.1 * (te- ts));

Psaturacaobud4.. log(Y4) =e= ((-27405.526 + 97.5413*T4 - 0.146244*(T4**2) +
0.12558*(10**(-3))*(T4**3) - 0.48502*(10**(-7))*(T4**4))*(((4.34903*T4) -
0.39381*(10**(-2))*(T4**2))**(-1)));

Ycted.. y4 =e= (Psbu4/(22105649.25));

Uabsoluta4.. UA4*((1.013*(10**5))-Psbu4) =e= 0.6219*Psbu4;

Torvalho4.. Tpo4=e=(100.45 + (33.193*log(Psbu4*1.4503*(10**(-4)))) +
(2.319*(power(log(Psbu4*1.4503*(10**(-4))),(2)))) +
(0.17074*(power(log(Psbu4*1.4503*(10**(-4))),(3)))) + (1.2063*((Psbu4*1.4503*(10**(-
4)))**(0.1984))) + (459.67) )*(5/9);

hlvaporizacaopo4.. hlvappo4=e= 2502535.259 - (2385.76424*(Tpo4-273.16));
Entalpiaw4.. hw4 *1000=e= (1006.92540 * (T4 - 273.16)) + (4186.8 * UA4 * (Tpo4-273.16))
+ (hlvappo4*UA4) + (1875.6864 * UA4 * (T4-Tpo4));

Entalpiaal.. Hal =e= hentrada + (0.1 * (4.2) * (razaoLG) *(te-ts));

Entalpiaa2.. Ha2 =e= hentrada + (0.4 * (4.2) * (razaoLG) *(te-ts));

Entalpiaa3.. Ha3 =e= hsaida - (0.4 * (4.2) * (razaoLG) *(te-ts));

Entalpiaa4.. Ha4 =e= hsaida - (0.1 * (4.2) * (razaoLG) *(te-ts));

deltal.. deltahl=e= hw1l-hail,

delta2.. deltah2=e= hw2-ha2;
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delta3.. deltah3=e= hw3-ha3;
deltad.. deltah4d=e= hw4-ha4;

Psbu.lo=0.00001;
Y.10=0.00001 ;
Tbu.lo=0.00001;
Psbul.10=0.00001;
Y1.10=0.00001 ;
T1.10=0.00001;
Psbu2.10=0.00001;
Y?2.10=0.00001 ;
T2.10=0.00001;
Psbu3.10=0.00001;
Y3.10=0.00001 ;
T3.10=0.00001;
Psbu4.10=0.00001;
Y4.10=0.00001 ;
T4.10=0.00001;
deltah1.10=0.00001;
deltah2.10=0.00001;
deltah3.10=0.00001;
deltah4.10=0.00001;

model modelo1l /all/

solve modelol using nlp minimizing NUTcr;

display razaoLG.l, Tbu.l,Pv.l,Psbu.l, UA.I, Tpo.l, hivappo.l, hentrada.l,hsaida.l, t1.1, Psbul.l,
UAL.l, Tpol.l,hlvappol.l, hwl.l,t2.1,Psbu2.l, UA2.l, Tpo2.l,hlvappo2.l , hw2.1, t3.1,Psbu3.l,
UAZ3.I, Tpo3.1,hlvappo3.l, hw3.l, t4.1, Psbu4.l, UA4.l, Tpo4.l,hlvappo4.l , hw4.l,
hal.l,ha2.l,ha3.l1,ha4.l,deltahl.l, deltah2.l, deltah3.l, deltah4.I,NUT.l, NUTcr.l;
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APENDICE C - CALCULO DO CUSTO TOTAL DO ESTUDO DE CASO 1

Modelo de céalculo do custo total dos estudos de caso executado no GAMS (verséo 24.3.3)
S$title modelo calculo custo total (CC=5)

variable

Ctotal custo total (R$ por ano)

Ccap custo de capital da torre relacionado ao recheio (R$ por ano)

Cop custo operacional da torre (R$ por ano)

Waditivol dosagem continua do aditivo 1 (kg por h)

Waditivo2 dosagem continua do aditivo 2 (kg por h)

Waditivo3 dosagem continua do aditivo 3 (kg por h)

Waditivo4 dosagem continua do aditivo 4 (kg por h)

Ccirl concentracdo de aditivo quimico 1 na agua de circulacdo (ppm ou g por m3)
Ccir2 concentracéo de aditivo quimico 2 na agua de circulagdo (ppm ou g por md)
Ccir3 concentracdo de aditivo quimico 3 na agua de circulacdo (ppm ou g por m3)
Ccir4 concentracdo de aditivo quimico 4 na dgua de circulagdo (ppm ou g por m?)
Ccirb concentracdo de aditivo quimico 5 na agua de circulacéo (ppm ou g por m3)
Crepl concentracdo de aditivo quimico 1 na 4gua de reposicéo (ppm ou g por m?3)
Crep2 concentracdo de aditivo quimico 2 na dgua de reposicdo (ppm ou g por md)
Crep3 concentracdo de aditivo quimico 3 na &gua de reposicéo (ppm ou g por m?3)
Crep4 concentracdo de aditivo quimico 4 na dgua de reposicdo (ppm ou g por md)
Crep5 concentracdo de aditivo quimico 5 na &gua de reposicao (ppm ou g por m?3)
Qpurga vazdo volumétrica da dgua de purga (m3 por h)

Qarraste vazdo volumétrica da agua de arraste (m? por h)

Qvazamento vazao volumeétrica da agua de vazamento (m3 por h)

Qevaporacao vazdo volumétrica da agua de evaporacdo (m3 por h)

Qaguamakeup vazao da agua de make-up (m3 por h)

POWp energia elétrica cosumida pelas bombas (Kw)

POWT energia elétrica consumida pelos ventiladores (kw)

mar vazdo massica da corrente de ar (kg por h)

mw vazdo massica de agua (kg por h)

n eficiéncia da torre de resfriamento (%)

Q carga térmica removida na torre de resfriamento (kJ por h)

CC ciclo de concentracéo

razaoL.G razao entre vazao massica de agua e vazdo massica de ar

Z altura do recheio da torre (ft)

AT distancia percorrida pelo ar na direcdo horizontal (ft)

NUT NUT na torre com fluxo cruzado

te temperatura de entrada (K)

ts temperatura de saida (K)

tbu temperatura de bulbo umido (K)

Cmakeup Custo da dgua de make-up (R$ por ano)

Cenergia Custo de energia (ventilador e bomba) (R$ por ano)

Caditivo Custo de aditivos (R$ por ano)

positive variable Waditivol, Waditivo2, Waditivo3, Waditivo4, Waditivo5, Ccirl, Ccir2,
Ccir3, Ccir4,Ccirb, crepl, crep2, crep3, crep4,crep5, Qpurga, Qarraste, Qevaporacao,
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Qaguamakeup, Qvazamento, POWp, POWf, mar,Q, n, mw, Z, AT, razaoL G, Cmakeup,
Cenergia, Caditivo, Cop, CC, Te, Ts, Tbu;

equation

funcaoobjetivo célculo da funcdo objetivo

custooperacional custo operacional

customakeup custo da dgua de make-up

custoenergia custo de energia

custoaditivo custo de aditivos

Dcontinual dosagem continua aditivo 1

Dcontinua2 dosagem continua aditivo 2

Dcontinua3 dosagem continua aditivo 3

Dcontinua4 dosagem continua aditivo 4

Dcontinua5 dosagem continua aditivo 5

balancoaditivol balan¢o de massa aditivo 1

balancoaditivo2 balango de massa aditivo 2

balancoaditivo3 balan¢o de massa aditivo 3

balancoaditivo4 balanco de massa aditivo 4

balancoaditivo5 balan¢o de massa aditivo 5

concentracaoaditivolcir concentracdo do aditivo 1 na dgua de circulacdo
concentracaoaditivo2cir concentracao do aditivo 2 na agua de circulacdo
concentracaoaditivo3cir concentracdo do aditivo 3 na dgua de circulacdo
concentracaoaditivo4cir concentracao do aditivo 4 na agua de circulacéo
concentracaoaditivo5cir concentracdo do aditivo 5 na dgua de circulacdo
balancomassa balango de massa na torre

Cicloconc ciclo de concentracao

vazaomassicaagua vazao massica da dgua de circulacao

potf potencia ventilador (Kw)

potp potencia bomba (Kw)

vazaoevaporacao vazado da agua de evaporacdo

vazaoarraste vazado da agua de arraste

eficiencia eficiéncia da torre de resfriamento

Cargat carga térmica removida da torre

razaoLsobreG razdo entre vazao massica de dgua e vazdo massica de ar
EquacaodorecheioVbar equacéo caracteristica do recheio da torre
vazaovazamento vaz&do de vazamento

custocapital Custo de capital

Thulboumido Temperatura de bulbo imido

tentrada Temperatura de entrada

tsaida Temperatura de saida

razaoaguaar valor da razdolL.G

CConcentracao ciclo de concentracao

altura altura do recheio

distanciaAT distancia percorrida pelo ar na direcdo horizontal

funcaoobjetivo.. Ctotal=E= Cop +Ccap;
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custooperacional.. Cop=e=Cmakeup+Cenergia+Caditivo;

customakeup.. Cmakeup=E=8000*(1*Qaguamakeup);

custoenergia.. Cenergia=e= 8000*(0.4038*((POWp)+((POWH))));

custoaditivo.. Caditivo=e=
(8000*14.156*Waditivol)+(8000*2.646*Waditivo2)+(8000*7.716*Waditivo3)+(8000*9.080
*Waditivo4)+(8000*0.73*Waditivo5);

Dcontinual.. Waditivo1*1000=E=(Ccirl*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento));
Dcontinua2.. Waditivo2*1000=E=(Ccir2*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento));
Dcontinua3.. Waditivo3*1000=E=(Ccir3*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento));
Dcontinua4.. Waditivo4*1000=E=(Ccird*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento));
Dcontinua5.. Waditivo5*1000=E=(Ccir5*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento));
balancoaditivol.. Qaguamakeup*crepl=E=Ccirl*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo2.. Qaguamakeup*crep2=E=Ccir2*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo3.. Qaguamakeup*crep3=E=Ccir3*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo4.. Qaguamakeup*crep4=E=Ccird*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo5.. Qaguamakeup*crep5=E=Ccir5*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
concentracaoaditivolcir.. Ccirl=e=2;

concentracaoaditivo2cir.. Ccir2=e=8;

concentracaoaditivo3cir.. Ccir3=e=3;

concentracaoaditivo4cir.. Ccird=e=1,

concentracaoaditivo5cir.. Ccirb=e=0.05;

balancomassa.. Qaguamakeup=E=Qarraste+Qpurga+Qevaporacao+Qvazamento;
Cicloconc..
(Qpurga+Qarraste+Qevaporacao+Qvazamento)=E=CC*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
vazaomassicaagua.. mw=E=2300*993 ;

potf.. POWf=E=0.0548*(mar/1.2041)*0.001,

potp.. POWp=E=0.7456999*220;

vazaoevaporacao.. Qevaporacao=E=0.00153*(mw/993)*(34-25);

vazaoarraste.. Qarraste=E=0.001*(mw/993);

eficiencia.. n*(34-23.3)=E=(34-25)*100;

Cargat.. Q=E=(0.004179*(mw)*(34-25));

razaoLsobreG.. mw=E=mar*razaolL.G;

EquacaodorecheioVbar.. NUT =e= (0.08854*((razaoLG)**(-
0.5371))*(Z**(0.4629))*(AT**(0.5371)) ) ;

vazaovazamento.. Qvazamento=e=(mw/993)*4.3*(10**(-6));

custocapital.. Ccap=e=2.66* 2006.6*AT*0.3048*AT*0.3048*2*0.3048*0.2983;

Thulboumido.. Thu =e= 296.45;
tentrada.. te =e= 307.15;

tsaida.. ts=e=298.15 ;
CConcentracao.. CC=e=5;
altura.. Z=e=36;

*distanciaAT.. AT=e=14;
distanciaAT.. AT=e=20;
*razaoaguaar.. razaoLG=e=0.56;
razaoaguaar.. razaoLG=e=0.67,

Tbu.lo=0.00001;
razaoL.G.10=0.00001;
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model modelo1l /all/

solve modelol using nlp minimizing Ctotal;

display Ctotal.l,Cop.l, Cmakeup.l,Cenergia.l,Caditivo.l,Ccap.l, Ccirl.l, Ccir2.1, Ccir3.l,
Ccird.1,Ccir5.1, crepl.l, crep2.l, crep3.l, crep4.l,crep5.1, Waditivol.l, Waditivo2.l, Waditivo3.1,
Waditivo4.l,Waditivo5.1, Qpurga.l, Qarraste.l,Qvazamento.l, Qevaporacao.l, Qaguamakeup.l,
POWT.I,POWp.I, mar.l, n.1,Q.l, mw.l,razaoLG.I, Z.I, AT.l, Tbu.l, NUT.I, CC.I;
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APENDICE D - MODELO DE OTIMIZACAO DO CUSTO TOTAL (IP entre 6,1 e 7)

Modelo de otimizacao do custo total (IP entre 6,1 e 7) executado no GAMS (versédo 24.3.3)
S$title otimizacdo custo (IP entre 6,1 e 7)

variable

Ctotal custo total (R$ por ano)

Ccap custo de capital da torre relacionado ao recheio (R$ por ano)

Waditivol dosagem continua do aditivo 1 (kg por h)

Waditivo2 dosagem continua do aditivo 2 (kg por h)

Waditivo3 dosagem continua do aditivo 3 (kg por h)

Waditivo4 dosagem continua do aditivo 4 (kg por h)

Ccirl concentracdo de aditivo quimico 1 na 4gua de circulagdo (ppm ou g por m?)
Ccir2 concentracdo de aditivo quimico 2 na agua de circulacdo (ppm ou g por m?3)
Ccir3 concentracédo de aditivo quimico 3 na 4gua de circulagdo (ppm ou g por m?)
Ccird concentracdo de aditivo quimico 4 na agua de circulacdo (ppm ou g por m3)
Ccir5 concentracdo de aditivo quimico 5 na agua de circulagdo (ppm ou g por m?)
Crepl concentracédo de aditivo quimico 1 na dgua de reposicdo (ppm ou g por md)
Crep2 concentracdo de aditivo quimico 2 na &gua de reposicéo (ppm ou g por m3)
Crep3 concentracdo de aditivo quimico 3 na dgua de reposicdo (ppm ou g por md)
Crep4 concentracdo de aditivo quimico 4 na agua de reposi¢do (ppm ou g por m3)
Crep5 concentracdo de aditivo quimico 5 na dgua de reposicdo (ppm ou g por md)
Qpurga vazdo volumétrica da agua de purga (m?3 por h)

Qarraste vazao volumétrica da agua de arraste (m3 por h)

Qvazamento vaz&o volumétrica da 4gua de vazamento (m? por h)

Qevaporacao vazdo volumétrica da dgua de evaporacao (m3 por h)

Qaguamakeup vazdo da agua de make-up (m? por h)

POWDp energia elétrica cosumida pelas bombas (Kw)

POWT energia elétrica consumida pelos ventiladores (kw)

mar vazao massica da corrente de ar (kg por h)

mw vazdo massica de agua (kg por h)

n eficiéncia da torre de resfriamento (%)

Q carga térmica removida na torre de resfriamento (kJ por h)

CC ciclo de concentracéo

razaoL.G razéo L sobre G

Z altura do recheio da torre (ft)

AT distancia percorrida pelo ar na direcédo horizontal (ft)

NUT NUT na torre com fluxo cruzado

te temperatura de entrada (K)

ts temperatura de saida (K)

tbu temperatura de bulbo umido (K)

Cmakeup Custo da agua de make-up (R$ por ano)

Cenergia Custo de energia (ventilador e bomba) (R$ por ano)

Caditivo Custo de aditivos (R$ por ano)

phs pH de saturacéo

pheq pH equivalente

ATcir alcalinidade total na agua de circulacdo (ppm CaCo3)

Cacir concentragdo de célcio na agua de circulagdo (ppm CacO3)
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SDTcir solidos totais dissolvidos na agua de circulacéo (ppm)
ATrep alcalinidade total na agua de reposi¢do (ppm CaCo3)
Carep concentracao de calcio na agua de reposicdo (ppm CacO3)
SDTrep sélidos totais dissolvidos na 4gua de reposicao (ppm)
A constante

B constante

C constante

D constante

LSl indice de Langelier

IP indice de Puckorius

RSl indice de Ryznar

Trep temperatura da 4gua de make-up (°C)

pH pH da agua de make-up

Sirep concentragdo de silica na dgua de reposigao (ppm)

Sicir concentracdo de silica na dgua de circulacdo (ppm)
cagua custo da agua (R$ por m3)

positive variable Waditivol, Waditivo2, Waditivo3, Waditivo4, Waditivo5, Ccirl, Ccir2,
Ccir3, Ccir4,Ccir5, crepl, crep2, crep3, crep4d,crep5, Qpurga, Qarraste, Qevaporacao,
Qaguamakeup,  Qvazamento, POWp, POWf, mar,Q, n, mw, H, AT,
razaoLG,Cmakeup,Cenergia,Caditivo,CC, SDTrep, Trep, Te, Ts, Tbu, pH,Sirep, Sicir, cagua;

equation

funcaoobjetivo célculo da funcdo objetivo
customakeup

custoenergia

balancoaditivol balango de massa aditivo 1
balancoaditivo2 balan¢o de massa aditivo 2
balancoaditivo3 balango de massa aditivo 3
balancoaditivo4 balango de massa aditivo 4
balancoaditivo5 balango de massa aditivo 5
balancomassa balango de massa na torre
Cicloconc ciclo de concentracao
vazaomassicaagua vazao maéssica da dgua de circulacao
potf potencia ventilador (Kw)

potp potencia bomba (Kw)
vazaoevaporacao vazdo da agua de evaporacgéo
vazaoarraste vazao da agua de arraste
eficiencia eficiéncia da torre de resfriamento
Cargat carga térmica removida da torre
razaoLsobreG

Thulboumido

tentrada

tsaida

EquacaodorecheioVbar

vazaovazamento
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custocapital

altura

distanciaAT

razaoaguaar

temperaturamakeup

phequivalente

phsaturacao

cteA cosntante A para calculo de phs

cteB cosntante B para calculo de phs

cteC cosntante C para calculo de phs

cteD cosntante D para calculo de phs

balancoCa balanco de massa de Ca

balancoAT balango de massa de alcalinidade total
balancoSDT balango de massa de SDT

balancoSI balanco de massa de Si

indicelangelier indice de Langelier

indicepuckorius indice de Puckorius

indiceryznar indice de Ryznar

pHmakeup pH da dgua de make-up

SDTreposicao concentracdo SDT na dgua de make-up
ATreposicao alcalinidade total (AT) na 4gua de make-up
Careposicao concentracao de calcio na agua de make-up
Sireposicao concentracdo de silica na agua de make-up
ciclomaximoSi ciclo méaximo de acordo com concentracdo de Silica
custoagua custo da agua

funcaoobjetivo.. Ctotal=E= (Cmakeup+Cenergia+Ccap);

customakeup.. Cmakeup=E=8000*(cagua*Qaguamakeup);

custoenergia.. Cenergia=e= 8000*(0.4038*((POWp)+((POWH))));

balancoaditivol.. Qaguamakeup*crepl=E=Ccirl*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo2.. Qaguamakeup*crep2=E=Ccir2*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo3.. Qaguamakeup*crep3=E=Ccir3*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo4.. Qaguamakeup*crep4=E=Ccird*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo5.. Qaguamakeup*crep5=E=Ccir5*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancomassa.. Qaguamakeup=E=Qarraste+Qpurga+Qevaporacao+Qvazamento;
Cicloconc..
(Qpurga+Qarraste+Qevaporacao+Qvazamento)=E=CC*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
vazaomassicaagua.. mw=E=2300*993 ;

potf.. POWf=E=0.0548*(mar/1.2041)*0.001;

potp.. POWp=E=0.7456999*220;

vazaoevaporacao.. Qevaporacao=E=0.00153*(mw/993)*(34-25);

vazaoarraste.. Qarraste=E=0.001*(mw/993);

eficiencia.. n*(34-23.3)=E=(34-25)*100;

Cargat.. Q=E=(0.004179*(mw)*(34-25));

razaoLsobreG.. mw=E=mar*razaolL.G;

EquacaodorecheioVbar.. NUT =e= (0.08854*((razaoLG)**(-
0.5371))*(2**(0.4629))*(AT**(0.5371)) ) ;
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Tbulboumido.. Thu =e= 296.45;
tentrada.. te =e= 307.15;
tsaida.. ts=e= 298.15 ;

vazaovazamento.. Qvazamento=e=(mw/993)*4.3*(10**(-6));
custocapital.. Ccap=e=2.66* 2006.6*AT*0.3048*AT*0.3048*2*0.3048*0.2983;
altura.. Z=e=36;

phequivalente.. pheq=e=1.47*(log10(ATcir))+4.54;
phsaturacao.. phs=e= 9.3+A+B-C-D;

cteA.. A*10=e= (log10(SDTcir)-1);

cteB.. B=e= - 13.12*log10(Trep+273.15)+34.55;

cteC.. C=e=log10(Cacir)-0.4;

cteD.. D=e= log10(ATcir);

balancoCa.. Carep*CC=e=Cacir;

balancoAT.. ATrep*CC=e=ATcir;

balancoSDT.. SDTrep*CC=e=SDTcir;

balancoSi.. Sirep*CC=e=Sicir;

indicelangelier.. LSI=e=pH-phs;

indicepuckorius.. IP=e=(2*phs)-pheq;

indiceryznar.. RSI=e=(2*phs)-ph;

ciclomaximosSi.. Sirep*CC=I=180;

distanciaAT.. AT=e=14;
razaoaguaar.. razaoLG=e=0.56;
custoagua.. cagua=e=0.7,
temperaturamakeup.. Trep=e=28.7;
pHmakeup.. pH=e=7.08;
SDTreposicao.. SDTrep=e=237,;
ATreposicao.. ATrep=e=188;
Careposicao.. Carep=e=13.75;
Sireposicao.. Sirep=e=21.9;

Thbu.lo=0.00001;
razaoLG.l0=0.00001;
Cacir.l0=0.00001;
ATcir.10=0.00001;
SDTcir.1o=0.00001;
CC.lo=1;

IP.lo=6.1;

IP.up=7;

model modelol /all/
solve modelol using nlp minimizing Ctotal;

display Ctotal.l,Cmakeup.l,Cenergia.l,Ccap.l, Qpurga.l, Qarraste.l,Qvazamento.l,
Qevaporacao.l, Qaguamakeup.l, POWT.I,POWp.I, mar.l, n.1,Q.l, mw.l,razaoLG.l, Z.I, AT.I,
Tbu.l, NUT.l, phs.l, pheq.l, CC.I, A.l, B.I, C.I, D.I, LSLI, RSLI, IP.I;
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APENDICE E - MODELO DE OTIMIZACAO DO CUSTO TOTAL (IP entre 5,1 € 7,5)

Modelo de otimizacao do custo total (IP entre 5,1 e 7,5) executado no GAMS (verséo 24.3.3)
S$title otimizacdo custo (IP entre 5,1 e 7,5)

variable

Ctotal custo total (R$ por ano)

Ccap custo de capital da torre relacionado ao recheio (R$ por ano)

Waditivol dosagem continua do aditivo 1 (kg por h)

Waditivo2 dosagem continua do aditivo 2 (kg por h)

Waditivo3 dosagem continua do aditivo 3 (kg por h)

Waditivo4 dosagem continua do aditivo 4 (kg por h)

Ccirl concentracdo de aditivo quimico 1 na 4gua de circulagdo (ppm ou g por m?)
Ccir2 concentracdo de aditivo quimico 2 na agua de circulacdo (ppm ou g por m3)
Ccir3 concentracédo de aditivo quimico 3 na 4gua de circulagdo (ppm ou g por m?)
Ccird concentracdo de aditivo quimico 4 na agua de circulacdo (ppm ou g por m3)
Ccir5 concentracdo de aditivo quimico 5 na dgua de circulacdo (ppm ou g por ms3)
Crepl concentracédo de aditivo quimico 1 na dgua de reposicdo (ppm ou g por md)
Crep2 concentracdo de aditivo quimico 2 na &gua de reposicéo (ppm ou g por m3)
Crep3 concentracdo de aditivo quimico 3 na dgua de reposicdo (ppm ou g por m3)
Crep4 concentracdo de aditivo quimico 4 na agua de reposi¢do (ppm ou g por m3)
Crep5 concentracdo de aditivo quimico 5 na dgua de reposicdo (ppm ou g por md)
Qpurga vazdo volumétrica da agua de purga (m?3 por h)

Qarraste vazao volumétrica da agua de arraste (m3 por h)

Qvazamento vaz&o volumétrica da 4gua de vazamento (m? por h)

Qevaporacao vazdo volumétrica da dgua de evaporacao (m3 por h)

Qaguamakeup vazdo da agua de make-up (m? por h)

POWDp energia elétrica cosumida pelas bombas (Kw)

POWT energia elétrica consumida pelos ventiladores (kw)

mar vazao massica da corrente de ar (kg por h)

mw vazdo massica de agua (kg por h)

n eficiéncia da torre de resfriamento (%)

Q carga térmica removida na torre de resfriamento (kJ por h)

CC ciclo de concentracéo

razaoL.G razéo L sobre G

Z altura do recheio da torre (ft)

AT distancia percorrida pelo ar na direcédo horizontal (ft)

NUT NUT na torre com fluxo cruzado

te temperatura de entrada (K)

ts temperatura de saida (K)

tbu temperatura de bulbo umido (K)

Cmakeup Custo da agua de make-up (R$ por ano)

Cenergia Custo de energia (ventilador e bomba) (R$ por ano)

Caditivo Custo de aditivos (R$ por ano)

phs pH de saturacéo

pheq pH equivalente

ATcir alcalinidade total na agua de circulacdo (ppm CaCo3)

Cacir concentragdo de célcio na agua de circulagdo (ppm CacO3)



SDTcir solidos totais dissolvidos na agua de circulacéo (ppm)
ATrep alcalinidade total na agua de reposi¢do (ppm CaCo3)
Carep concentracao de calcio na agua de reposicéo (ppm CacO3)
SDTrep sélidos totais dissolvidos na 4gua de reposicéo (ppm)
A constante

B constante

C constante

D constante

LSl indice de Langelier

IP indice de Puckorius

RSl indice de Ryznar

Trep temperatura da 4gua de make-up (°C)

pH pH da agua de make-up

Sirep concentragdo de silica na agua de reposigao (ppm)

Sicir concentracdo de silica na dgua de circulacdo (ppm)
cagua custo da agua (R$ por m3)

positive variable Waditivol, Waditivo2, Waditivo3, Waditivo4, Waditivo5, Ccirl, Ccir2,
Ccir3, Ccir4,Ccir5, crepl, crep2, crep3, crep4,crep5, Qpurga, Qarraste, Qevaporacao,
Qaguamakeup, Qvazamento, POWp, POWf, mar,Q, n, mw, Z, AT,
razaoLG,Cmakeup,Cenergia,Caditivo,CC, SDTrep, Trep, Te, Ts, Tbu, pH, ATcir, ATrep,
SDTcir, Cacir, Carep, Sirep, Sicir;

equation

funcaoobjetivo calculo da funcéo objetivo

customakeup custo da dgua de make-up

custoenergia custo de energia

custoaditivo custo de aditivos

Dcontinual dosagem continua aditivo 1

Dcontinua2 dosagem continua aditivo 2

Dcontinua3 dosagem continua aditivo 3

Dcontinua4 dosagem continua aditivo 4

Dcontinua5 dosagem continua aditivo 5

balancoaditivol balango de massa aditivo 1

balancoaditivo2 balango de massa aditivo 2

balancoaditivo3 balango de massa aditivo 3

balancoaditivo4 balango de massa aditivo 4

balancoaditivo5 balango de massa aditivo 5

concentracaoaditivolcir concentracdo do aditivo 1 na dgua de circulagdo
concentracaoaditivo2cir concentracao do aditivo 2 na agua de circulacéo
concentracaoaditivo3cir concentracdo do aditivo 3 na &gua de circulagdo
concentracaoaditivo4cir concentracao do aditivo 4 na agua de circulacéo
concentracaoaditivo5cir concentracdo do aditivo 5 na dgua de circulagdo
balancomassa balanco de massa na torre

Cicloconc ciclo de concentracdo
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vazaomassicaagua vazao massica da agua de circulacao
potf potencia ventilador (Kw)

potp potencia bomba (Kw)

vazaoevaporacao vazao da 4gua de evaporacao
vazaoarraste vazao da agua de arraste

eficiencia eficiéncia da torre de resfriamento

Cargat carga térmica removida da torre

razaoLsobreG razdo entre vazao de agua e vazao de ar
Thulboumido Temperatura de bulbo imido

tentrada Temperatura de entrada

tsaida Temperatura de saida

EquacaodorecheioVbar equacdo caracteristica do recheio da torre
vazaovazamento vaz&do de vazamento

custocapital Custo de capital

altura altura do recheio

distanciaAT distancia percorrida pelo ar na diregdo horizontal
razaoaguaar valor da razdolL.G

temperaturamakeup temperatura da agua de make-up
phequivalente pH equivalente

phsaturacao pH de saturacéo

cteA cosntante A para calculo de pHs

cteB cosntante B para calculo de pHs

cteC cosntante C para calculo de pHs

cteD cosntante D para calculo de pHs

balancoCa balanco de massa de Ca

balancoAT balango de massa de alcalinidade total
balancoSDT balango de massa de SDT

balancoSi balanco de massa Si

indicelangelier indice de Langelier

indicepuckorius indice de Puckorius

indiceryznar indice de Ryznar

pHmakeup pH da dgua de make-up

SDTreposicao concentracdo SDT na dgua de make-up
ATreposicao alcalinidade total (AT) na 4gua de make-up
Careposicao concentracao de calcio na agua de make-up
Sireposicao concentragdo de silica na agua de make-up
ciclomaximosSi ciclo maximo de acordo com concentracédo de Silica
custoagua custo da dgua

funcaoobjetivo.. Ctotal=E= (Cmakeup+Cenergia+Caditivo+Ccap);

customakeup.. Cmakeup=E=8000*(cagua*Qaguamakeup);

custoenergia.. Cenergia=e= 8000*(0.4038*((POWp)+((POWH))));

custoaditivo.. Caditivo=e=
(8000*14.156*Waditivol)+(8000*2.646*Waditivo2)+(8000*7.716*Waditivo3)+(8000*9.080
*Waditivo4)+(8000*0.73*Waditivo5);

Dcontinual.. Waditivo1*1000=E=(Ccirl*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento));

Dcontinua2.. Waditivo2*1000=E=(Ccir2*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento));

Dcontinua3.. Waditivo3*1000=E=(Ccir3*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento));

Dcontinua4.. Waditivo4*1000=E=(Ccir4d*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento));



Dcontinua5.. Waditivo5*1000=E=(Ccir5*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento));
balancoaditivol.. Qaguamakeup*crepl=E=Ccirl*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo2.. Qaguamakeup*crep2=E=Ccir2*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo3.. Qaguamakeup*crep3=E=Ccir3*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo4.. Qaguamakeup*crep4=E=Ccird*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
balancoaditivo5.. Qaguamakeup*crep5=E=Ccir5*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
concentracaoaditivolcir.. Ccirl=e=2;

concentracaoaditivo2cir.. Ccir2=e=8;

concentracaoaditivo3cir.. Ccir3=e=3;

concentracaoaditivo4cir.. Ccird=e=1;

concentracaoaditivo5cir.. Ccir5=e=0.05;

balancomassa.. Qaguamakeup=E=Qarraste+Qpurga+Qevaporacao+Qvazamento;
Cicloconc..
(Qpurga+Qarraste+Qevaporacao+Qvazamento)=E=CC*(Qpurga+Qarraste+Qvazamento);
vazaomassicaagua.. mw=E=2300*993 ;

potf.. POWf=E=0.0548*(mar/1.2041)*0.001,

potp.. POWp=E=0.7456999*220;

vazaoevaporacao.. Qevaporacao=E=0.00153*(mw/993)*(34-25);

vazaoarraste.. Qarraste=E=0.001*(mw/993);

eficiencia.. n*(34-23.3)=E=(34-25)*100;

Cargat.. Q=E=(0.004179*(mw)*(34-25));

razaoLsobreG.. mw=E=mar*razaolLG;

EquacaodorecheioVbar.. NUT =e= (0.08854*((razaoLG)**(-
0.5371))*(Z**(0.4629))*(AT**(0.5371)) ) ;

Tbulboumido.. Thu =e= 296.45;

tentrada.. te =e= 307.15;

tsaida.. ts=e=298.15 ;

vazaovazamento.. Qvazamento=e=(mw/993)*4.3*(10**(-6));

custocapital.. Ccap=e=2.66* 2006.6*AT*0.3048*AT*0.3048*2*0.3048*0.2983;
altura.. Z=e=36;

phequivalente.. pheq=e=1.47*(log10(ATcir))+4.54;

phsaturacao.. phs=e= 9.3+A+B-C-D;

cteA.. A*10=e= (log10(SDTcir)-1);

cteB.. B=e= - 13.12*log10(Trep+273)+34.55;

cteC.. C=e=log10(Cacir)-0.4;

cteD.. D=e= log10(ATcir);

balancoCa.. Carep*CC=e=Cacir;

balancoAT.. ATrep*CC=e=ATcir;

balancoSDT.. SDTrep*CC=e=SDTcir;

balancoSi.. Sirep*CC=e=Sicir;

indicelangelier.. LSI=e=pH-phs;

indicepuckorius.. IP=e=(2*phs)-pheq;

indiceryznar.. RSl=e=(2*phs)-pH;

ciclomaximosSi.. Sirep*CC=1=180;

distanciaAT.. AT=e=14;
razaoaguaar.. razaoLG=e=0.56;
custoagua.. cagua=e=0.7,
temperaturamakeup.. Trep=e=28.7,
pHmakeup.. pH=e=7.08;
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SDTreposicao.. SDTrep=e=237,;
ATreposicao.. ATrep=e=188;

Careposicao.. Carep=e=13.75;
Sireposicao.. Sirep=e=21.9;

Tbu.lo=0.00001;
razaoL.G.10=0.00001;
Cacir.lo=0.00001;
ATcir.10=0.00001;
SDTcir.10=0.00001;
CC.lo=1;

IP.lo=5.1;

IP.up=7.5;

model modelol /all/

solve modelol using nlp minimizing Ctotal;

display Ctotal.l,Cmakeup.l,Cenergia.l,Caditivo.l,Ccap.l, Ccirl.l, Ccir2.l, Ccir3.l,
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Ccird.1,Ccir5.1, crepl.l, crep2.1, crep3.1, crep4.l,crep5.1, Waditivol.l, Waditivo2.l, Waditivo3.1,
Waditivo4.l,Waditivo5.1, Qpurga.l, Qarraste.l,Qvazamento.l, Qevaporacao.l, Qaguamakeup.l,
POWT.I,POWDp.I, mar.l, n.I,Q.I, mw.l,razaoLG.I, Z.I, AT.l, Tbu.l, NUT.I, phs.l, pheq.l, CC.I,

Al B.l, Cl D., LSLI, RSLI, IP.I, ph.;



