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RESUMO

Os sistemas de resfriamento sdo usados em diversas industrias com a finalidade de resfriar a &gua que é
usada em um determinado processo. As torres de resfriamento sdo responsaveis pela maioria destes
resfriamentos e, apesar de ser um sistema mais econémico em relacdo a outros modelos de sistemas de
resfriamento, ainda gastam grandes quantidades de 4gua. Considerando a atual situacdo de escassez de
fontes hidricas € importante procurar meios de diminuir o consumo da mesma e reaproveita-la sempre
que for possivel. Em grandes Shoppings Centers, as torres de resfriamento também sdo utilizadas como
partes de seus sistemas de refrigeracdo e consumem enormes quantidades de agua. Sendo assim este
trabalho teve como objetivo verificar o consumo de &gua no sistema de resfriamento, assim como seu
funcionamento e a viabilidade de se fazer o reuso para fins ndo potaveis no Mangabeira Shopping Center
(MSC), auxiliando na reducéo do gasto de &gua e no desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos
da regido. Conclui-se que o processo ocorre com alta eficiéncia, sendo que, para propor a diminuicdo do
consumo de &gua neste sistema seria necessario um estudo bem complexo, Porém o MSC tem grande
interesse em poder fazer este procedimento futuramente.

Palavras-chave: Agua, Resfriamento, Reuso.
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1 INTRODUCAO

As industrias utilizam uma enorme quantidade de agua nos seus processos. Entre as
principais aplica¢des da &gua na industria esta a sua utilizagdo como fluido de resfriamento.
Praticamente todos os processos industriais envolvem algum tipo de troca térmica como uma
de suas etapas. A utilizacdo de agua como fluido de resfriamento se da pelas suas propriedades
fisicas tais como alto calor especifico, baixa viscosidade. A baixa viscosidade permite que ela
escoe facilmente pela tubulacdo, e o alto calor especifico evita que ela se aqueca muito
rapidamente quando em contato com superficies aquecidas, conseguindo retirar grandes
guantidades de calor dos sistemas que necessitam ser resfriados. Além disso, a agua esta
disponivel em abundancia no planeta ndo apresentando caracteristicas de toxicidade e de
inflamabilidade.

Existem varios tipos de sistemas de resfriamento, de acordo com o seu projeto, eles sao
classificados como sistemas abertos, semi-abertos ou fechados.

Os sistemas abertos necessitam de grandes quantidades de agua, pois esta passa pelo
processo e é descartada em seguida. Nos sistemas semi-abertos a dgua € recirculada no processo
apos passar por um sistema de arrefecimento da temperatura. Os sistemas semi-abertos sdo
amplamente utilizados por serem muito mais econdmicos que os sistemas abertos. Ja 0s
sistemas fechados séo utilizados quando € preciso que a dgua seja mantida em temperaturas
maiores ou menores que aquelas conseguidas no sistema semi-abertos.

Nos sistemas semi-abertos ou torres de resfriamento, como sdo chamados, a agua
utilizada para o resfriamento de um equipamento, pode ser resfriada e voltar para o sistema,
reduzindo, desta forma a necessidade de captacdo. O funcionamento eficiente do sistema faz
com que se possam reduzir os gastos tanto de agua como de energia.

Mesmo havendo recirculacdo de agua na torre de resfriamento, ha um consumo de 20 a
30% do volume total de agua do sistema. Por isso, € importante que a operagdo seja otimizada
de forma a proporcionar um menor gasto de agua (MEIO FILTRANTE, 2013).

Nas torres de resfriamento, a agua que ganhou calor no processo, cai por gravidade
chocando-se com um enchimento que provoca a formacéo de goticulas, aumentando a area de
contato com o ar que entra pelas laterais da torre € puxado por um exaustor instalado no alto da
torre, passando em contracorrente pelas goticulas.

A troca térmica da agua com o ar é bastante eficiente, porém, parte da agua é arrastada

pelo are outra parte evaporada. Além disso, como o ar carrega particulas em suspenséo, pode
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haver o crescimento de algas e bactérias no interior da torre, sendo necessario utilizar produtos
bactericidas. Como parte da &gua evapora, ocorre a concentracdo de sais minerais podendo
provocar incrustacfes nos trocadores de calor, por este motivo, é necessario drenar parte desta
agua, periodicamente (SOUZA, 2010).

Considerando a agua evaporada, o arraste das goticulas e as purgas programadas, ocorre
uma diminuicdo da quantidade de agua que recircula, sendo necesséria a reposicao deste
volume.

O custo da agua de reposicdo, somado aos tratamentos quimicos e bioldgicos e as
paradas para limpeza para retirar incrustacoes, representam uma limitacdo econdmica e
ambiental importante para as empresas.

Diante do contexto, este trabalho tem como objetivo acompanhar o funcionamento de
um sistema semi-aberto de resfriamento, observando se existem possibilidades de intervencdes
simples e que signifiquem uma diminui¢do do consumo de &gua do sistema, contribuindo com
as questdes financeiras e econdmicas, e proporcionando um beneficio ao meio ambiente pois

ao invés da utilizacdo de agua potavel para fins ndo potaveis, seria utilizado agua de reuso.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Acompanhar o funcionamento de um sistema semi-aberto de resfriamento, observando
a eficiéncia do processo, e a possibilidade de intervencdes para diminuicdo do consumo de

agua.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar o funcionamento do sistema resfriamento;
e Verificar o consumo de agua no sistema e a viabilidade do reuso da agua para

fins ndo potaveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de resfriamento

Os sistemas de resfriamento sdo usados em diversos tipos de inddstrias tais como
siderdrgicas, fundigdo, quimicas, plastico, shopping center, papel e celulose entre outros
(MORAES, 2017).

O objetivo destes sistemas é diminuir a temperatura de determinados equipamentos e
processos, evitando o superaquecimento e colaborando para o crescimento de produtividade,
sendo a 4gua empregada como meio de resfriamento (MORAES, 2017).

Os sistemas de resfriamento da dgua sdo classificados em sistema aberto, sistema semi-
aberto e sistema fechado, de acordo com o reaproveitamento da &gua recirculacdo (FOFANO,
1999).

A implantagdo de um desses sistemas de resfriamento depende de alguns fatores tais
como a qualidade e quantidade de &gua disponivel, a temperatura da agua, o tipo de operacéo e
custo de aquisicdo da agua, o tamanho do equipamento e a limita¢do na qualidade do efluente
industrial (FOFANO, 1999).

2.2 Classificagéo dos sistemas de agua de resfriamento

Sistemas de resfriamento sdo muito utilizados na inddstria com o objetivo de retirar
calor de equipamentos e processo. Existem trés modelos de sistemas de refrigeracao, os

sistemas abertos, 0s sistemas semi-abertos e os sistemas fechados.

2.2.1 Sistema aberto

No sistema aberto ou de passagem tunica (“once-through”), a dgua de resfriamento
depois de passar pelos equipamentos que transmitem calor ndo retornam mais a eles, sendo que,
a agua utilizada e com temperatura mais alta € descartada no final da operacdo (FOFANO,
1999). A Figura 1 ilustra o funcionamento deste sistema:
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Figura 1- Esquema de um sistema de resfriamento aberto

e TROCADORES
[  FonTE DE CALOR
(mar, lago, ria)
BOMBA
DESPEJO AGUA QUENTE

Fonte: FOFANO (1999)

Apesar de ter um custo baixo, o consumo de agua €é alto, ndo sendo considerado um
sistema sustentavel. As industrias de grande porte, quando sdo estabelecidas no litoral as vezes
utilizam agua do mar para fazer o resfriamento de seu processo. Porém, para evitar problemas
como a corrosdo, incrustacdo, é preciso aplicar em tratamentos quimicos bastante onerosos,
além disso, o despejo desta dgua podem causar problemas de poluicdo pela grande carga de
produtos quimicos e também pela temperatura elevada com que este grande volume de agua é
descartado (MORAES, 2017). Também sdo usadas em instalacdes mdveis, tais como
plataformas de petréleo, navios e submarinos (TROVATI, 2004).

E possivel usar tubos de matérias mais nobres, que sofrem menos risco de corroséo,
porém, ainda resta o problema da poluicdo térmica (FOFANO, 1999).

2.2.2 Sistema fechado

Neste sistema, a agua (ou outro meio) é resfriado em um trocador de calor e ndo entra
em contato com o fluido de resfriamento. Eles sdo utilizados para pequenas instalacdes,
principalmente para resfriar maquinas. Sistema de ar condicionado, motores diesel, mancais de
bombas e compressores sdo alguns exemplos de sistemas de resfriamento de ciclo fechado
(FOFANO, 1999). O esquema de um sistema de resfriamento fechado esta ilustrado na Figura
2.
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Figura 2: Esquema de um sistema de resfriamento fechado
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Fonte: FOFANO (1999)

2.2.3 Sistema semi-aberto

No sistema semi-aberto a dgua que circula pelos equipamentos, € resfriada em uma torre
de resfriamento, para reduzir sua temperatura e tornar-se propria para o reciclo. Este sistema é
utilizado quando o consumo de agua € grande e a disponibilidade limitada. Isto geralmente
ocorre em refinarias, usinas termoelétricas e petroquimicas. O mesmo tem um custo inicial
elevado, porém resolve o problema de eventual falta de 4gua, possibilitando menor volume de
captacdo e evitando a poluicdo térmica (FOFANO, 1999).

As principais vantagens deste sistema sdo (FOFANO, 1999):

- Garantia no fornecimento de agua fria;

- Pouca reposicdo de agua em cada ciclo, apenas para substituir a agua que se
perde por evaporagdo, por respingo, drenagem e vazamentos;

- Economia e eficacia no tratamento para agua, possibilitando o uso de materiais
de construcdo mais baratos, como exemplo ago-carbono comum nos tubos.

Porém tem como desvantagem ter que construir ou instalar uma torre de resfriamento,
que aumenta o custo do investimento.

Existem varios modelos de sistemas semi-abertos, 0s mais comuns séo torres de
resfriamento e condensadores evaporativos.

Outro sistema utilizado é o "spray ponds". Neste sistema a agua fica armazenada em
um reservatorio e é pulverizada em jatos ascendentes e € resfriada naturalmente pelo ar.

A Figura 3 representa um esquema deste tipo de sistema de resfriamento.
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Figura 3: Esquema de um sistema de resfriamento semi-aberto
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Fonte: FOFANO (1999)

Dos trés tipos de sistemas de resfriamento, os mais utilizados s&o os semi-abertos
(FOFANO, 1999). Portanto, este trabalho dara énfase a este tipo de sistema de resfriamento.

2.3 Torre de resfriamento

As torres de resfriamento sdo usadas hd muitos anos pela industria no sistema de
resfriamento de agua industrial. E uma das solugbes mais antigas, eficientes e com baixo valor
de aquisicdo (MELLO, 2016).

As torres sdo utilizadas em processos, onde tenha havido uma troca térmica proveniente
de instalacdo de refrigeracdo ou de condensadores de usinas. Esta dgua que realizou o
resfriamento dos mesmos ganhou calor e por isso € preciso resfria-la para poder reutiliza-la nos
processos novamente (MELLO, 2016).

A agua das torres € resfriada pelos fendmenos de conveccdo natural e forcada. A agua
a ser resfriada é bombeada para o topo da torre e espalhada por bicos aspersores. Em seguida
passam por uma sucessao de placas com caminhos semelhantes e sinuosos, que é conhecida
como “colmeia”. Esta colmeia permite que a 4gua quente seja transferida de modo uniforme
por toda a extensdo da torre.

As torres possuem também ventiladores que puxam o ar que passam em contracorrente
pela 4gua gerando uma pressao negativa no sistema e por decorréncia a evaporagdo da agua
(conveccao forgada).O ar pode se distendido, pelas venezianas em corrente contraria, pelo

ventilador, inclinado ou paralelo a corrente da 4gua aquecida que esta caindo na torre. Quanto
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maior for a mistura entre o ar e a 4gua, mais eficiente sera o resfriamento (MEIO FILTRANTE,
2013).
A Figura 4 representa 0 esquema de uma torre de resfriamento.

Figura 4: Esquema de uma torre de resfriamento
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Fonte: MEIO FILTRANTE (2013)
A maior vantagem das torres de resfriamento é que, a dgua é reaproveitada para

recirculacdo, evitando o desperdicio desse recurso.

2.4 Transferéncia de calor nos sistemas de resfriamento semi-abertos

O resfriamento da agua em uma torre ou equipamento similar ocorre através de dois
processos:

* Processo de conveccdo, devido ao contato da agua com o ar que se encontra em
temperatura mais baixa. Normalmente, este fendmeno é responsavel por cerca de apenas 20%
do calor transferido.

* Transferéncia de calor latente por evaporagao de certa quantidade de dgua, devido a
menor concentracao desta no ar circundante (umidade); responsavel por aproximadamente 80%
da transferéncia global de calor da operagéo.

Desta forma, ocorre a transferéncia de calor e de massa neste processo, pois hd uma
diferenca de concentracdo da agua na fase liquida e a &gua no estado de vapor. Isto provoca
uma forga motriz no processo pois, existe uma tendéncia da &gua liquida em equilibrar sua
concentra¢do com a &gua no estado de vapor. Para ocorrer este equilibrio, ou seja, para a &gua
passar para o estado de vapor, ela precisa de energia que é retirada da agua que permanece no
estado liquido, provocando o resfriamento desta. Como o objetivo é retirar calor da 4gua no

estado liquido, a maior eficiéncia ocorre quando o ar se encontra mais seco.
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Entdo, para que haja uma transferéncia de calor eficiente, € preciso que haja uma grande
area superficial de contato da agua com o ar. Nos sistemas de resfriamento, a agua é pulverizada
através de bicos injetores e ainda passam por um enchimento ou "colmeias”, provocando, desta
forma a formacédo de goticulas, aumentando a superficie de contato e aumentando a eficiéncia

da troca térmica. A Figura 5 ilustra as colmeias utilizadas em sistemas de resfriamento.

Figura 5 - Imagem ilustrativa de colmeia
para torre de resfriamento

Fonte: ALFATERM (2018)
A maior eficiéncia da troca, ou seja, 0 maximo de troca de calor é igual a temperatura

de bulbo Umido.

Para a determinacdo da Temperatura de bulbo imido, coloca-se um pedaco de algodéo
umedecido (ou gaze, ou flanela) em volta do bulbo de um termdmetro. Este termdmetro é
colocado no local em que se deseja medir a temperatura de bulbo Umido. A agua do algodéo
evapora e retira o calor da agua que permanece no algoddo, provocando um abaixamento de
temperatura.

A diferenca entre a temperatura local e temperatura de bulbo Umido, é 0 maximo que o
sistema pode perder de calor. Para o sistema de resfriamento, quanto mais proximo o
resfriamento da agua, ou seja, a perda de calor chegar deste delta de temperatura, maior sera
sua eficiéncia.

A diferenca entre a temperatura da agua resfriada e a temperatura de bulbo Umido é
chamada de “Approach” e geralmente é usada para avaliar a eficiéncia de um sistema de
resfriamento (GARCIA, 2000).

2.5 Operacédo de uma torre de resfriamento
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A &gua utilizada para a troca de calor, possui sais minerais dissolvidos, a medida que
que uma porcao de agua é evaporada da torre, 0s sais minerais ou Sélidos Totais Dissolvidos,
vao se concentrando. Estes sais ttm um maximo de solubilidade e, quando atingem este
maximo, precipitam no interior da tubulacdo. Se isto ndo for controlado, havera formacéao de
depdsitos ou incrustagdes, diminuindo a eficiéncia do trocador de calor. Outros contaminantes
em suspensdo também se concentram, conforme ocorre a evaporacdo (TROVATI, 2004).

Para evitar esta concentracdo de sais e outros contaminantes na dgua da torre, ¢ feita a
remocao de parte desta agua. Este processo chama-se de descarga ou purga.

A purga ndo ¢ nada mais que método de “descarga” de um tanque. O objetivo da purga
é eliminar do taque o acumulo de residuos (sujeira, material organico, excesso de sais e qualquer
outro residuo acumulado no fundo do taque) que inviabilizam de alguma forma o uso do
mesmo. Por isso se deve ser instalado um dreno na parte inferior do tanque para se caso for
necessario o esvaziamento do tanque (MELLO, 2016).

Além da perda na evaporacédo e da purga feita no sistema, ainda ocorre perda de agua
por respingo ou arraste, pois, ao de chocarem com o enchimento da torre, a 4gua respinga e
pode ser levada pelo vento, para fora da torre. Para se ter uma reducdo dos respingos € preciso
se instalar venezianas ou eliminadores de gotas, com isso se retém a agua e conservando 0S
produtos quimicos do tratamento da agua, melhorando a eficiéncia do processo (MEIO
FILTRANTE, 2013).

Desta forma, se faz necessaria, uma reposicao de agua no sistema de resfriamento. Para
saber quanto deve ser reposto de agua, utiliza-se o ciclo de concentracdo do sistema de
refrigeracdo (DREW, 1979). A 4gua de reposicao tem a finalidade de repor a agua perdida pela
evaporacao e o respingo. Por isso que quantidade da agua de reposicao € indispensavel para um
bom funcionamento, afetando diretamente a qualidade da &gua no sistema (MEIO
FILTRANTE, 2013).

Os ciclos de concentracdo expressam o nimero de vezes que a dgua de resfriamento se
concentra em relacdo a reposicao, devido a evaporacdo (GARCIA, 2000). Ou seja, é a razdo da
concentracdo de Sélidos Dissolvidos no interior da torre e a concentracdo de solidos dissolvidos
na &gua de reposicao.

A quantidade de 4gua necesséria na reposicao e dada pela equacdo 1:

R=E+A+P equacao (1)

onde:

R = Agua de reposicio necessaria

E = Perda de &4gua por evaporacgéo
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A = Perda de &gua por arraste

P = Perda da agua pela purga

Todos os termos dados em porcentagem de vazdo de recirculacdo (Q), que € dada em
m3/h.

N&o havendo outras perdas de 4gua, como por exemplo, por vazamento, a reposicao de
agua no sistema de refrigeracéo e a purga sdo dadas pelo ciclo de concentrag&o.

A escolha do ciclo de concentracdo adequado para o sistema € determinada pelo seu
desempenho, caracteristicas da agua, parametros operacionais e programa de tratamento (Drew,
1979).

2.6 Finalidades do tratamento de 4gua dos sistemas de resfriamento

O tratamento da agua de resfriamento pode ser feito com o emprego de varias técnicas
e métodos, sejam eles quimicos, fisicos ou uma combinacdo de ambos. A escolha do melhor
método deve se basear na sua eficiéncia e, obviamente, no seu custo fixo e operacional.
Levando-se, também, em consideracdo os efeitos ambientais e sua respectiva legislacdo de
controle (TROVATI, 2004).

Basicamente, 0s objetivos do tratamento da dgua de resfriamento sdo:

* Evitar a formacao de incrustacdes

* Minimizar 0s processos corrosivos

* Controlar o desenvolvimento microbioldogico (Slime)

Incrustacdo é o deposito nas tubulacBes que se formam por causa dos solidos em
suspensdo, sais dissolvidos e caracteristicas dos sistemas.

Corrosao é a tendéncia dos metais de se corroerem, tornando-se mais estaveis ou seja
na formacéo de oxido de sais.

Slime é o desenvolvimento de microrganismos (algas, bactérias, mucilagem) e a
formacao de depdsitos de origem organica. Sendo detectado nos permutadores, no topo da torre
,bacia e no enchimento da torre (DREW, 1979).

2.7 Corrosdes em sistemas de agua de resfriamento
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A corrosdo pode causar grandes prejuizos nos sistemas de resfriamento, afetando a vida
atil, aumentando a perda de &gua por vazamentos e consequentemente obrigando a parada da
unidade e perda de producdo.

Tubulacdes feitas de aco carbono estdo sujeitas a corrosdo pela passagem de agua
contendo oxigénio dissolvido.

A equagdo 2 ilustra esta reacdo de dxido-reducéo:

2 Fe + O+ 2H20 — 2 Fe** + 4 OH equacéo 2

Esta reacdo é seguida pela oxidagdo de ions ferrosos a ions férricos, que, combinados
aos ions hidroxila levardo ao produto da corrosdo que € a ferrugem, conforme equacéo 3

2Fe** +6 OH —  Fep03+ 3H20 equacéo 3

2.8 Incrustacfes em sistemas e agua de resfriamento

As incrustacdes sdo formadas quando o produto de solubilidade dos sais minerais
dissolvidos na agua de resfriamento € atingido e precipitam. As incrustacfes mais comuns sdo
as formadas por carbonatos e silicatos de calcio e magnésio e ainda sulfato de célcio (GARCIA,
2000).

As incrustacdes de Carbonato de calcio sdo muito influenciadas pela temperatura e pH
da &gua, conforme ilustra a equacéo 4:

Ca(HCO3)2aq — CaCOs(s) + CO2(g) + H20(I)  equagdo 4
A

A formacao de silicato de magnésio também apresenta uma solubilidade inversa com
relacdo a temperatura. A formacdo destes compostos depende da concentracdo tanto de ions
silicato como ions magnésio, sendo muito importante o controle destas espécies. Os silicatos
sdo incrustacOes bastante duras, com caracteristicas vitreas, sendo de dificil remocao.

Além dos depdsitos de origem quimica, podem ocorrer ainda depositos de origem
microbioldgica, conhecidos como biofilmes. Estes depdsitos ocorrem pela presenca de
organismos sesseis aderidos a superficie das estruturas da torre e também pela presenca de
organismos plancténicos em suspensao na agua.

A formacdo do biofilme se inicia pelo desenvolvimento de uma camada organica na
superficie metalica. Em seguida, 0s microrganismos presentes na agua, migram para esta
camada organica que constituem uma forma de nutrientes. Havendo nutriente suficiente, os

microrganismos vao se multiplicando e levam a formacéo do biofilme (GARCIA, 2000).
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2.9 Tratamentos dos sistemas de resfriamento.

Vérios produtos podem ser utilizados para evitar que haja corroséo, incrustacdo e
também formacao de biofilme nas torres de resfriamento.

Para evitar a formacdo de depoésitos e incrustacBes, geralmente se lanca méao de
polimeros inibidor de incrustacéo. Estes polimeros atuam na formacé&o do cristal, modificando-
os e impedindo que haja um crescimento regular deste cristal e aderéncia na parede da tubulacéo
(GRACIA, 2000). A deformacao dos cristais pelo polimero esta ilustrada na Figura 6

Figura 6: Esquema de deformacdo dos cristais dos sais que
formam incrustagdes (cubos) por meio de polimeros inibidores
de incrustacgdes (circulos)

e ©
® @
Cristal Polimero Cristal Modificado

Fonte: O autor

Os produtos utilizados na inibi¢do de corrosdo formam uma pelicula protetora sobre a
superficie metalica. Eles reagem com os produtos de corrosdo inicialmente formados na area
catodica ou anodica, resultando em um filme aderente e insolGvel que protege o metal. Os
inibidores de corrosdo mais comuns sdo os Fosfonatos-Zinco que sao inibidores de corrosao
catddica e anddica respectivamente (GARCIA, 2000)

O controle microbiologico ¢ feito pela adicdo de biocidas metabolicos, surfactantes,
ndo-oxidantes, oxidantes ou biodispersante. Cada biocida tem uma forma de agir no
microorganismo, por este motivo, é importante ter informacgdes mais especificas do tipo de
biofilme formado (GARCIA, 2000)
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2.10 Monitoramento do sistema de resfriamento

E essencial que se tenha um monitoramento do sistema de resfriamento tanto fisico,
quimico ou bioldgico, para evitar problemas como incrustacéo, corrosao e microbioldgicos.

Vérios sdo os métodos de tratamento usados para avaliar as condi¢des do sistema de
resfriamento. Além de andlises fisico-quimicas da agua do sistema de resfriamento, também é
possivel acompanhar as taxas de corrosdo e deposi¢ao, utilizando “cupons de prova” que sao
pequenos pedacos de ligas iguais & metalurgia do sistema e que séo colocados na tubulacéo de
forma que possam ser retirados para o acompanhamento da corroséo e/ou deposicdo
(TROVATI, 2004).

A contagem microbioldgica na agua possibilita a determinacdo da quantidade de
colbnias que estdo sendo formadas por unidade de volume, geralmente em UFC/mL.

Também é de fundamental importancia ouvir os operadores técnicos que vivenciam o
tratamento (TROVATI, 2004).

2.11 Chillers

Chillers sdo resfriadores de dgua que, quando utilizados em conjunto com determinados
equipamentos de ar-condicionado, viabiliza a climatizacdo dos ambientes e o controle da
temperatura, umidade, movimentacao, filtragem e renovagédo do ar em grandes ambientes.

Esse sistema pode ser empregado em situacdes que necessita uma climatizacdo de

espacos e a refrigeracdo de equipamentos. Nesse contexto destacam-se locais com grande
circulacao de pessoas, como aeroportos, hospitais, estacdes de metrd, Shopping Center, armazéns
e eventos em geral. Sdo indicados também para industrias do petroleo, gas, petroguimicas,
refinarias, industrias quimicas, farmacéuticas e alimenticias, para a mineracdo e tunelamento,
além de equipamentos de telecomunicacdes e areas da torre de controle das células (MEIO
FILTRANTE, 2017).

Os chillers contam com trés fluidos refrigerantes:

1) O fluido gasoso entra no compressor e deste para o condensador, passando para
o0 estado liquido. Segue para uma valvula, sofre expansao e vai para o evaporador voltando
para o estado gasoso. Este processo de evaporacdo carrega o calor do sistema tornando-o mais
frio e resfriando um fluxo de &gua que passa pela serpentina. O gas quente volta para

compressor e em seguida para o condensador, fechando o ciclo.
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2) O fluido refrigerado no primeiro sistema segue para outro componente de
refrigeracdo e resfria 0 ambiente ou equipamento que precisa perder calor.

3) O fluido do primeiro estagio entra quente no condensador, sofre resfriamento e
segue para a valvula de expansdo. A agua da torre, que passou resfriando o sistema, ganha calor
e volta para a torre com temperatura mais elevada. Na torre é feito o resfriamento da agua
ganhou calor ap6s passar pelo condensador. A &gua resfriada volta para recircular e resfria
novamente o condensador (FRANCA, 2018).

A Figura 7 mostra um esquema do Chiller com a diviséo dos trés fluidos.

Figura 7: Ciclo de refrigeracdo do chiller (1: fluido que resfria o fluido
refrigerante, 2: refrigeracdo do ambiente, 3: refrigeracao do condensador)
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Fonte: Adaptado de BARBOSA (2013), pelo autor.
A unidade de medida utilizada para a poténcia é a TR (Tonelada de Refrigeracédo), sendo

1 TR equivalente a 12.000 BTU/h (British Termal Unit). Uma forma mais facil de entender é que
1 TR proporciona o efeito de uma tonelada de gelo derretendo por um periodo de 24 horas (A
GERADORA, 2018).

3 MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo deste trabalho foi feito um estudo bibliografico de artigos, dissertacoes,
livros, revista cientificas sobre sistemas de resfriamento. Foi também feito um estudo de caso
do Mangabeira Shopping Center (MSC) que fica situado no Bairro de Mangabeira, na cidade

de Jodo Pessoa, Paraiba.
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O estudo de caso consistiu em analisar o funcionamento do sistema resfriamento do
Shopping , verificar o consumo de gua no sistema e também a viabilidade do reuso da &gua
para fins ndo potaveis.

Este levantamento foi feito por meio de uma visita no local, com acompanhamento do
Gerente responsavel pela Manutencdo do Sistema de Refrigeracdo, o Engenheiro Germano
Pordeus Brand&o que concedeu todas as informacoes.

4 RESULTADO E DISCUSSAO

O MSC possui 112.000m?de area construida, sendo 53.000m?para lojas. O espago é
divididos em trés pavimentos, sendo 2 de lojas e um de area de alimentacdo e cinemas. Possui
ainda um mezanino que abriga uma academia e a parte administrativa do shopping.

A Figura 8 ilustra a area externa do MSC.
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Figura 8 — Foto da parte externa das instalacbes do Mangabeira Shopping
Center.

Fonte: Pordeus (2014)

A temperatura média no interior do shopping é de 24°C. Esta temperatura € mantida
através de um sistema de refrigeracdo do tipo Chiller, modelo XRV da marca Carrier, com
capacidade de 1.864KW (530 tons) .

Apesar do sistema de resfriamento do shopping contar com seis Chillers, no momento
apenas quatro Chillers estdo sendo utilizados, funcionando 6horas e 30 minutos por dia. O
restante do tempo o sistema permanece desligado. A &gua resfriada ¢ mantida em um
reservatorio com isolamento térmico de 7000m?® de capacidade.

A manutencdo dos Chillers é feita pela empresa Carrier por meio de contrato com 0
MSC.

A Figura 9 ilustra um Chiller da mesma marca e modelo dos instalados no MSC

Figura 9: Chiller modelo XRV, marca Carrier


http://pordeusprojetos.com.br/wp-content/uploads/2015/04/magabeira.jpg
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Fonte: AHI Carrier (2018)

A captacdo da agua para o sistema de resfriamento é feito dos pocos artesianos
localizados no proprio shopping.

As torres usadas no resfriamento do sistema Chiller é da marca Alpina, modelo AP
310Q6, com carga térmica de 1.859.000kcal/h e vazdo de 338m/h.

A Figura 10, ilustra as instalaces o conjunto de Chillers e torres de resfriamento do
MSC.

Figura 10: llustracdo do conjunto de Torres de resfriamento (a) e
Chillers (b) do Mangabeira Shopping Center. A esquerda o reservatorio
de éga gelada (c).

2 ~ ¢ 7 ol .
Fonte: Pordeus (2018)
A Figura 11 refere-se a uma tomada aérea do conjunto de sistemas de resfriamento. O
reservatorio de agua gelada esta a esquerda na foto.
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Figura 11: Tomada aérea do Sistema de
resfriamento do Mangabeira Shopping Center
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Fonte: Pordeus (2018)

O sistema tem um vazéo de reposicdo de agua de aproximadamente 80 m*/h em cada
chiller, com uma taxa de evaporacéo para cada um 27m?3h.

As purgas das torres de resfriamento ocorrem a cada 15 minutos, quando os chillers
estdo funcionando e a cada 30 minutos quando os chillers estdo desligados. A cada descarga
sdo descartados cerca de 0,5m?3de agua.

O tratamento da agua das torres é feita pela empresa Quantica tratamento de agua
LTDA, na pessoa fisica de Wilson Sampaio Evaristo assistente técnico que faz o controle e as
analises, monitorando o sistema com um acompanhamento dia a dia. Os produtos usados no
tratamento da dgua de resfriamento sdo o Dethor (nome comercial do produto e ndo informada
a composi¢cdo) e um biocida, cuja composicdo também ndo foi informada.

O tratamento da agua do resfriamento € feito por bombas dosadoras eletrbnicas que
controlam a quantidade dos produtos quimicos a ser inserido nos taques de acordo com o que é
preciso naquele momento. A figura 12 mostra as bombonas de produtos quimicos e a bombas

dosadoras utilizadas.
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Figural2: Bombonas de produtos quimicos e bombas dosadoras utilizadas no
tratamento da agua das torres do Mangabeira Shopping Center

Fonte: O autor (2018)

As analises realizadas para 0 acompanhamento do tratamento sdo: Alcalinidade total,
pH, Dureza Total, Dureza Célcica, Silica, Ferro Total, Condutividade Elétrica, S.T.D, Cloretos,
Turbidez, Contagem Total Bactérias, Aspecto Visual e Ortofosfato.

O monitoramento acompanha os parametros da qualidade da &gua de acordo com as
especificagBes da Quantica Tratamento de Agua LTDA. Os valores estabelecidos para cada
parametro estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1:Parametros da qualidade da agua de resfriamento do Mangabeira Shopping Center

Parametros Unidade Limite Inferior Limite superior
pH - 7,5 8,7
Alcalinidade Total ppm CaCOg3 60 200
Dureza Célcica ppm CaCO3 - 250
Cloretos ppm ClI - 250
Condutividade uS - 3000
Ferro ppm Fe - 3,0
Silica ppm Si0* - 180
Cloro PPM 0,5 1,0
ATP RLU 100
DQO Ppm 80,0
Ortofosfato PPM 7,0 10,0
Solidos Soluveis mg/L 60,0
Ciclo

Fonte: Quantica Tratamento de Agua LTDA
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As Figuras13 e 14 ilustram laudos analiticos dos parametros analisados na dgua de reposi¢éo

e nas torres respectivamente.

Figura 13: Laudo da analise da dgua de reposicao das torres de resfriamento do Mangabeira
Shopping Center.

QUANTICA TRATAMENTO DE AGUA LTDA

LAUDO INTEGRANTE DO RELATORIO DE ENSAIOS N° 757 PERIODO: ABRIL-MAIOI2018
Empresa/Unidade/tocal: Mangabeira Shopping
Nome do Sistema: Reposicdio Torre CAD:

Origem da Reposi¢ao
Condigies Especiais

Andlises reallzadas

PARAMETROS Lo 13/04/2018  20/04/2018  27/04/2018 04/05/2018 11/05/2018 18/05/2018
Alcalinidade Total (=) 10 10 20 20 20 20
pH - 6.5 6,0 5.8 6,1 6.1 5.4
Oureza Total (gL} 27 23 25 24 22 23
Dureza Calcica (mgiL) 6 5 8 S 8 5
Silica (mail) 0 0 5 0 0 0
Ferro Total (mglL) 0.0 0,1 0,0 0.2 0.1 0,0
Condutividade Elétrica {paicm) _ 137 156 142 139 142 129
S.T.D. (mgiL) 103 117 107 104 107 97
Cloratos (mgeL) 21 21 28 21 28 28
Turbidez (NTU) - - - - - -
Aspecto Visual - - - - . - -
Ortofosfato 03 0.2 0,3 0.3 0.1 C.1
Hidrometro repasi¢ao {m* - - - - - -

Figura 14: Laudo da analise da 4gua das torres de resfriamento do Mangabeira Shopping
Center.

QUANTICA TRATAMENTO DE AGUA LTDA

LAUDO INTEGRANTE DO RELATORIC DE ENSAIOS N° 757 PERIODO: ABRIL-MAIO/2018
EmpresalUnidadei/Local: Shopping Mangabeira

Nome do Sistema: Torre1a3 CAD;

Origem da Reposicao:

Consumo de Agua do Equipamento (m3/més): Volume Estético do Sistema (m3):

Vazdo de Racirculagio (m3/hora): Evaporagdo {m3/hora): Perdas Liquidas {m3/hora):

Diferencial de Temperatura (°C): Temperatura Maxima {*C): Ciclo de concentracdo estimado:

Regime de Trabalho (horas/més): Metalurgia:

O qué Restna:

Condigdes Especiais:

r—— ik Andlises realizadas LIMITES
T 13/04/2018 20/04/2018 27/04/2018 04/05/2018 11/05/2018 18/05/2018 DETHOR

Alcalinidade Total {mgil) 90 70 60 40 60 70 <500
pH - 7.1 7.8 6.7 7.7 6.7 80 de7.0a85s
Dureza Total (mgll) 230 230 180 150 170 210 <200
Dureza Célcica (mgiL) 60 40 40 40 50 40

Silica {mgi) 20 10 10 10 10 10 <150
Ferro Total (maiL) 1.7 0.7 0,6 0,7 08 09 <30
Condutividade Elefrica (pslom) 1000 953 702 602 687 784 < 3.000
S.T.D. (maiL) 750 715 527 452 515 588 <2.700
?_I_Q(g;ps (mgi) 149 135 107 92 107 121 < 300

urbidez {NTU) - - - - - - <40

Contagem Total Bactérias  (UFC/mL) - - - - - - 10.000
Aspecio Visual . - - - - - - deQa$b
Qrtofostate (maiL.) 1 13 1.1 07 1.1

Hidrdmetro reposicao (m?) - - - - -

Hidrémetro purga (m?) - - - - - -

Purga estimada {m - - - - - -
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4.1 Célculo do volume de agua descartado por dia pelas torres de resfriamento.

Foram feitos os célculos do descarte de 4gua no sistema de resfriamento do MSC,
considerando as informacg6es do nimero de descargas e volume de dgua descartada por purga.
A Tabela 2, traz os valores obtidos para nimero de descargas e volume de 4gua descartada por
dia.

Tabela 2: Quantidade de &gua descartada por dia no sistema de resfriamento do Mangabeira
Shopping Center.

Por torre Para as 4 torres

N° de descargas durante o periodo de funcionamento

_ 26 104
(6h30min)
N° de descargas durante o periodo de parada

_ 35 140

(17h30min)
Total de descargas por dia 61 244
Total de 4gua descartada por dia * (m®) 30,5 122

*Considerando 0,5m? de agua descartada por purga
Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 Reducdo do consumo de dgua

Com base na pesquisa feita no MSC vimos que ndo tem como reduzir a quantidade de
agua capitada porque o sistema requer um fluxo grande de agua. Toda via a uma possibilidade
de se fazer reuso da dgua de descarga para fins ndo potaveis como irrigacao, banheiros e limpeza
sendo que para isso acontecer é preciso fazer um estudo do melhor método a ser implantado,
porém o shopping ndo descarta que em um futuro ndo muito longe possa implantar o sistema

e com viabilizar reducdo do consumo de agua potavel.

4.3 Reuso de agua

O reuso de agua € o aproveitamento de agua que ja foi usada uma ou mais vezes em
alguma atividade humana ou industrial. E com isso haver uma redugdo do consumo hidrico de
agua potavel.

Para se fazer o reuso da agua de descarga do MSC, seria preciso implantar um novo

sistema com a constru¢do um tanque de armazenamento de dgua ndo potéavel, e também uma
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nova estrutura fisica com tubulagfes e mecanismos adequados para recepgdo e distribuicdo
desta agua.

Seria necessario ainda, fazer um tratamento na agua ndo potavel armazenada. Um
tratamento adequado seria a clarificacao, que consiste em promover a reduc¢éo da turbidez, cor
e carga organica e a eliminacdo solidos suspensos. Para isso € preciso fazer um processos fisico-

quimico como: floculacdo, decantacédo, neutralizagdo e coagulagéo.
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5 CONCLUSAO

O acompanhamento do Sistema de Refrigeracdo do Mangabeira Shopping Center
mostrou que o processo ocorre com alta eficiéncia, sendo que, para propor a diminui¢do do
consumo de &gua neste sistema seria necessario um estudo bem complexo.

No entanto, com a adi¢do de algumas instalacOes, existe a possibilidade de fazer o reuso
da &gua descartada, principalmente por haver, por parte da administracdo do MSC, o interesse

neste tipo de processo.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros fazer todo o levantamento de custo para o aproveitamento de dgua
de descarte das torres.
Fazer uma analise para implantacdo de um sistema de reuso de agua nao potavel,

viabilizando a reducgdo de consumo de agua.

7 AGRADECIMENTO

Ao Mangabeira Shopping Center, representado pelo Sr. Germano Pordeus Brandao, sem

0 qual ndo teria sido possivel a realizacdo deste trabalho.
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