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RESUMO

A é4gua é um dos principais insumos para a vida na Terra, estando presente em diversas
atividades diarias e sendo indispensavel para a sobrevivéncia. No meio industrial, ela é
utilizada em diversos processos, como na fabricacdo de alimentos, lavagem de equipamentos
e em trocas térmicas em sistema de resfriamento. Estes sistemas sdo compostos
principalmente por bombas e unidades resfriadoras, como a torre de resfriamento e o chiller.
A 4gua desempenha um papel central nesse processo e requer monitoramento constante, pois,
dependendo do seu acondicionamento e tratamento, podem ocorrer os fendmenos de corroséo
e incrustacdo nos equipamentos, afetando a eficiéncia do processo como consequéncia. Para
garantir a qualidade da &gua, este trabalho analisou amostras de trés torres de resfriamento —
Torre S, Torre P e Torre M — durante o periodo de cinco meses, aplicando os indices de
Saturacdo de Langelier (LSI) e de Estabilidade de Ryznar (RSI), que ajudam a identificar e
quantificar tendéncias corrosivas ou incrustantes da agua. Além disso, foram realizadas
analises fisico-quimicas, como a medicdo de temperatura, pH, sélidos totais dissolvidos,
dureza de calcio e alcalinidade total. A obtencédo dos resultados dessas analises é crucial para
determinar o pH de saturacdo da agua e para interpretar os indices de Langelier e Ryznar. A
Torre S apresentou altas concentragfes dos parametros analisados em quatro dos cinco meses
de estudo, resultando em valores de 1,08 e 2,78 para LSI no primeiro e quarto meses,
apresentando uma tendéncia a incrustacdo, porém -0,64 no terceiro més, onde a agua
apresentou uma tendéncia corrosiva. Para o RSI, a amostra indicou uma tendéncia balanceada
(ndo estava corrosiva ou incrustante), com valores de 6,24 e 6,45 no segundo e terceiro meses,
e 4,09 no quinto, apresentando uma tendéncia corrosiva. A Torre P apresentou concentracdes
baixas em algumas analises e exibiu valores de LSI como -0,52 e -1,25 no primeiro e quarto
meses, caracterizando a &gua como corrosiva, e 9,82 e 9,25 de RSI no quarto e quinto meses,
indicando uma tendéncia a corroséo. A Torre M exibiu resultados como 1,05 e -0,29 segundo
LSI no primeiro e terceiro meses, indicando uma tendéncia a incrustacdo e balanceada.
Entretanto, nesses meses de estudo, a amostra exibiu valores de 6,3 e 8,48 para RSI,
caracterizando uma tendéncia balanceada e corrosiva. Conclui-se que as torres S e M
apresentaram valores semelhantes durante o periodo de estudo, indicando caréater incrustante
para LSl e, para RSI, balanceado e incrustante em boa parte dos meses analisados. As
amostras da Torre P apresentaram uma tendéncia a corrosdo em quase todos 0s meses de
estudo, segundo LSI, e em todos para RSI.

Palavras-chaves: Langelier; Ryznar; torre de resfriamento; incrustacao.



ABSTRACT

Water is one of the essential resources for life on Earth, present in various daily activities and
indispensable for survival. In the industrial sector, it is used in numerous processes, such as
food manufacturing, equipment cleaning, and thermal exchanges in cooling systems. These
systems mainly consist of pumps and cooling units, such as cooling towers and chillers. Water
plays a central role in these processes and requires constant monitoring, as its conditioning
and treatment can lead to corrosion and scaling phenomena in equipment, ultimately affecting
process efficiency. To ensure water quality, this study analyzed samples from three cooling
towers—Tower S, Tower P, and Tower M—over a five-month period, applying the Langelier
Saturation Index (LSI) and the Ryznar Stability Index (RSI), which help identify and quantify
corrosive or scaling tendencies of the water. Additionally, physicochemical analyses were
conducted, including measurements of temperature, pH, total dissolved solids, calcium
hardness, and total alkalinity. Obtaining results from these analyses is crucial for determining
the water’s saturation pH and interpreting the Langelier and Ryznar indices. Tower S
exhibited high concentrations of the analyzed parameters in four of the five study months,
resulting in LSI values of 1.08 and 2.78 in the first and fourth months, indicating a tendency
towards scaling. However, it showed -0.64 in the third month, where the water presented a
corrosive tendency. For RSI, the sample indicated a balanced tendency (not corrosive or
scaling), with values of 6.24 and 6.45 in the second and third months, and 4.09 in the fifth
month, indicating a corrosive tendency. Tower P showed low concentrations in some
analyses, with LSI values of -0.52 and -1.25 in the first and fourth months, characterizing the
water as corrosive. Its RSI values were 9.82 and 9.25 in the fourth and fifth months,
indicating a corrosion tendency. Tower M exhibited results of 1.05 and -0.29 according to LSI
in the first and third months, indicating a tendency towards scaling and balance. However,
during these months, the sample showed RSI values of 6.3 and 8.48, characterizing a balanced
and corrosive tendency. In conclusion, Towers S and M showed similar values throughout the
study period, indicating a scaling character for LSI and, for RSI, balanced and scaling in most
of the analyzed months. Samples from Tower P exhibited a tendency towards corrosion in
nearly all study months according to LSI, and in all for RSI.

Keywords: Langelier, Ryznar, cooling tower, scaling.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), a &gua é um recurso fundamental para a
vida no planeta e essencial para a sobrevivéncia. Além de sua importancia em diversas
atividades humanas, que lhe conferem valores culturais, sociais e econdmicos, a agua
desempenha um papel crucial em varios processos industriais, incluindo a fabricacdo de
produtos, a lavagem de equipamentos e as trocas térmicas.

Dentre os processos industriais de troca térmica que utilizam agua, destacam-se 0s
sistemas de resfriamento ou refrigeracdo que sdo predominantemente constituidos por uma
combinacdo de bombas e unidades resfriadoras de liquidos (Fonseca, 2019). Esses sistemas
sdo empregados em grandes instalagdes, como shoppings, hotéis e centros comerciais, além
de encontrarem aplicacdo em ambientes industriais, particularmente nas linhas de producéo
(Del’ Antonio; Noventa; Feres Junior, 2017).

Os sistemas de resfriamento podem ser classificados em abertos, semiabertos e
fechados. Nos sistemas abertos, hd uma elevada demanda de 4gua, uma vez que esta passa por
todo o processo de troca térmica e, em seguida, é descartada (Pereira, 2018). Ja nos sistemas
semiabertos e fechados, a 4gua é conduzida diretamente para a torre de resfriamento, onde
recebe os tratamentos necessarios. Posteriormente, € transportada para o chiller por meio de
tubulacdes, sendo este responsavel pelo resfriamento do fluido refrigerante, que, neste caso, é
a propria agua. Nos sistemas semiabertos e fechados, a agua condensada retorna a torre de
resfriamento (Fonseca, 2019).

Nos sistemas semiabertos, devido a continuidade dos ciclos operacionais, é necessario
reabastecer a &gua para compensar as perdas ocorridas durante o processo, COmMo a evaporacao
(Tebecherani, 2015).

Como resultado, ocorre um aumento na concentracdo de sélidos dissolvidos e
suspensos na agua. Essas altas concentracdes, aliadas as condigdes do processo, podem
provocar problemas de deposicdo (incrustagdo) e corrosdo, comprometendo,
consequentemente, a eficiéncia do sistema (Nalco, 2009). Tais problemas tém o potencial de
causar a parada de um sistema de resfriamento, bem como das unidades e equipamentos que
dele dependem, de forma direta ou indireta (Pereira, 2007).

Para analisar essa problematica, foram desenvolvidos diversos indices que auxiliam na
avaliagdo da qualidade da &gua. Entre esses indices, destacam-se o Indice de Estabilidade de
Ryznar (RSI) e o indice de Saturacdo de Langelier (LSI). O LSI é amplamente utilizado para

avaliar o potencial de corroséo ou incrustagdo em sistemas contendo carbonato, uma vez que
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esta diretamente relacionado ao pH da &gua (Souza et al., 2019). Por sua vez, o RSI avalia o
potencial de incrustacdo de uma solugdo aquosa e é considerado uma extensdo do LSI, pois
também prevé a possivel corrosividade de dguas que ndo formam incrustacGes (Millette et al.,
1980).

Com base nesses fatos, o presente trabalho tem como objetivo aplicar os Indices de
Estabilidade de Ryznar e Langelier em amostras de &guas provenientes de trés torres de
resfriamento de um sistema semiaberto ao longo de um periodo de cinco meses, com 0

proposito de avaliar a sua possivel tendéncia a incrustacdo e corroséo.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar os indices de Saturacdo de Langelier (LSI) e de Estabilidade de Ryznar (RSI)
em aguas de torres de resfriamento de um sistema semiaberto, para analisaras tendéncias de

incrustacao e corrosao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar amostras de agua de trés torres de resfriamento de redes de
supermecados, durante cinco meses, realizando ensaios de pH, Dureza de Calcio,

Alcalinidade Total, Temperatura e Solidos Totais Dissolvidos.
e Determinar e calcular o pH de saturacéo da agua.

e Obter os indices LSI e RSI utilizando a aplicabilidade do pH de saturacdo do

Carbonato de Célcio (CaCO:s) e o pH da agua.
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3FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 SISTEMA DE RESFRIAMENTO

O sistema de resfriamento € um componente vital em processos industriais que
envolvem a absorcdo de calor. Geralmente, utiliza-se agua como fluido para a transferéncia
térmica. Os elementos fundamentais desses sistemas incluem as torres de resfriamento e os
trocadores de calor. Os trocadores de calor desempenham um papel crucial ao permitir a
transferéncia térmica entre correntes de fluido frio e quente sem que estas entrem em contato
direto (Vicente, 2018).

Os sistemas de resfriamento podem ser classificados em aberto, semiaberto e fechado.
O Sistema Aberto € utilizado quando ha uma abundancia de agua disponivel, pois a agua
utilizada no processo é descartada apds a transferéncia térmica ser realizada. No entanto, este
método tem como desvantagem a geracdo de "poluicdo térmica”, além de exigir fontes
abundantes de agua. Portanto, € comumente empregado em ambientes como plataformas de
petréleo, navios e outras aplicagdes industriais que tém acesso a grandes volumes de agua
(Travoti, 2004).

Figura 3.1 - Esquema de um sistema de resfriamento aberto

CIRCUITO ABERTO

fluido quente
I

trocador de calor
fgua fria rmi

I Agua quente

l fluido frio
Fonte: Mancuso (2001).

No Sistema Semiaberto, a dgua aquecida pelo trocador de calor entra na torre de
resfriamento, onde sua temperatura é reduzida por uma corrente de ar, permitindo o seu reuso.
Nesse tipo de processo, devido & evaporagdo, arraste e purga, ocorrem perdas de agua ao

longo do processo, o que demanda a reposicdo do liquido. Essa reposicdo é necessaria para
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manter o nivel adequado de agua no sistema e garantir sua eficacia continua (Vicente, 2018).

Figura 3.2- Sistema de resfriamento semiaberto.

EVaporagao

fluido quente

agua quente
3 (ot trocador de calor *
aguade | “Esit T
reposiciae
= agua fria _ I
"
|
}
tratamento . .
descarie de fluido frio
dgua

Fonte: Mancuso (2001).

No sistema fechado, ndo ha perda de agua durante o processo, tornando-o ideal para

aplicacGes em que a agua precisa ser mantida em temperaturas especificas, sendo elas mais

elevadas ou de menor temperatura, diferentes das usuais. ApoOs a troca térmica, a agua €

resfriada em um trocador de calor e retorna ao processo, sem necessidade de reposicao

(Travoti, 2004).

Figura 3.3 - Sistema de resfriamento fechado.

A
- Muido frio
g .
1)
2 2k
3 g8
o1 ; é
fluido gquente |
Processs dagua fria

Fonte: Mancuso, apud Santos (2011).

3. 2 TROCADORES DE CALOR (CHILLER)

Esse tipo de maquina térmica tem como objetivo principal resfriar a &gua, que por sua

vez é utilizada para regular a temperatura do ambiente. Além do controle de temperatura, o
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chiller (figura 3.4) também desempenha fungdes essenciais na filtragem do ar, na manutencéao
da umidade relativa, na renovagdo e na circulagéo do ar no ambiente (Krieck, 2020).

O chiller é composto de um compressor, um condensador, uma valvula de expansdo e
um evaporador e 0 seu sistema apresenta dois circuitos: um de refrigeracdo e um circuito de
agua (Kriek, 2020).

O liquido refrigerante (agua) € bombeado para um evaporador, onde absorve o calor do
liquido a ser resfriado. Nesse processo, os liquidos ndo entram em contato direto ocorrendo
entdo a troca térmica. O liquido refrigerado é entdo conduzido para o fan coil através de
tubulacbes e bombas, onde circula na serpentina do equipamento. Simultaneamente, o
equipamento extrai 0 ar do ambiente por meio de um ventilador, forcando-o a passar pela
serpentina. Devido a agua fria, o ar é resfriado enquanto passa pela serpentina e é devolvido
ao ambiente (Del’ Antonio;Noventa; Feres Junior, 2017).

Figura 3.4 - Chiller a agua.

Fonte: Daike Brasil.

3.3 TORRE DE RESFRIAMENTO

Segundo Fosenca (2019), a principal funcdo de uma torre de resfriamento é
justamente, resfriar a &gua condensada do chiller, utilizando o ar atmosférico.

H& uma variedade de tipos e tamanhos de torres de resfriamento, cada uma sendo
aplicada de acordo com o sistema em questdo, com vantagens e desvantagens especificas
(Trovati, 2004).
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Na ampla gama de opcoes, estdo as torres de contracorrente, caracterizadas pelo fluxo
de ar ascendente de baixo para cima. Por outro lado, as torres de corrente cruzada se destacam

pelo cruzamento das correntes de ar nas laterais da estrutura (Fonseca, 2019).

Figura 3.5 - Torre de resfriamento com contracorrente de ar.

Warm, moist
air out
——Fan
— Distribution system
HOt water n 1"
=+— Spray nozzies
A ‘ A _~Fill material
; o+
Dry ar n
\J Y Y |
Cold water out
-] Collection basin

Fonte: EnergyPurse

Figura 3.6 - Torre de resfriamente com corrente cruzada de ar.

Warm, moist
air out ren
A R’ 7 Hot water in
—— |
- | .
' = Distribution basin
Dry ar n ] !
Y
' ]
L ——t— Fill material
., v
e wﬂ L — Collection basin

Fonte: EnergyPurse.

Para entender o funcionamento de uma torre, € importante conhecer alguns conceitos e
definigdes:

Temperatura de bulbo seco: é a temperatura do ar ambiente sem levar em consideracédo
a umidade, ou seja, sem influencia do vapor de agua presente (Cortinovis; Song, 2005).

Temperatura de Bulbo umido: é a temperatura atingida, que ndo esta em equilibrio
termodinamico, por uma pequena porcdo de dgua, em contato com uma corrente continua de
ar (Cortinovis; Song, 2005).

Agua de resfriamento fria ou de suprimento (CWS): é a dgua que sai da torre de
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resfriamento apoOs passar pelo processo de troca térmica e esta pronta para ser utilizada no
suprimento do processo industrial (Freytag, 2018).

Agua de resfriamento quente ou de retorno (CWR): é a agua que esta entrando na
torre de resfriamento, ainda ndo tendo passado pelo processo de troca térmica. Essa dgua é
proveniente do processo industrial e esta aquecida devido ao calor removido durante o
processo( Freytag,2018).

Approach: a diferenca entre a temperatura da agua que sai da torre de resfriamento e a
temperatura de bulbo imido (Burguer, 1994)

Arraste (Drift): Perda de &gua de circulacdo devido ao arraste de goticulas durante a
exaustdo do ar nas paredes laterais da torre (Mello, 2008).

Make up: reposicdo da agua que foi perdida por evaporacdo, arraste, purga e
vazamentos na torre (Mello, 2008).

Respingos de agua (Blow-out): &gua perdida pelo vento ou arraste por meio da
exaustao do ar ou “respingos”. (Mello, 2008).

Purga (Blow-down): remocao periddica de uma fracdo da agua da torre de resfriamento
para evitar a concentracdo de solidos resultante da evaporagdo continua da agua (Mello,
2008).

A 4agua a ser resfriada é bombeada até o topo da torre e distribuida por bicos
aspersores. Dentro da torre, passa por uma série de placas em formato de colmeia, que
possuem caminhos sinuosos. E esta colmeia que permite a transferencia uniforme da agua
quente, por toda a extensao da torre (Pereira, 2018).

A principal fonte de resfriamento da agua na torre de resfriamento, é a evaporacao de
uma parte dela que é recirculada na torre. Esse processo de evaporacao retira calor latente da
agua que flui ao longo da torre, causando sua diminuicdo de temperatura. Ao final a agua fica
reservada na bacia da torre, onde recircula de volta para o chiller. A transferéncia de massa da
agua para o ar ocorre devido a tendéncia de equilibrio entre as duas fases em contato. A
evaporacdo € responsavel por cerca de 80% do resfriamento da agua, enquanto os restantes

20% sdo atribuidos a diferenca de temperatura entre o ar e a agua (Cortinovis; Song, 2005).
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Figura 3.7 - Torre de resfriamento.
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Fonte: Travoti (2004).

Atualmente, as industrias veem a torre de resfriamento como uma maneira de reduzir
0S custos operacionais e promover praticas ambientalmente conscientes. 1sso se deve ao fato
de que em sistemas fechados ha uma minima perda de agua, o que contribui para a

sustentabilidade hidrica e para a redu¢do do impacto ambiental (Mello, 2008).

3.4 CORROSAO E INCRUSTACAO

Segundo Gentil (2011), a corrosdo refere-se a deterioracdo de um material,
frequentemente metalico, devido a acdo quimica ou eletroquimica do ambiente, podendo
ocorrer com ou sem a presenca de esfor¢cos mecanicos adicionais.

Para Nalco (1979), a corrosdo pode ser entendida como a deterioracdo de um metal
devido a sua reacdo com o ambiente ao seu redor. A agua é frequentemente usada como fluido
de transferéncia térmica, o que torna comum problemas de corrosdo e formacao de depésitos
nos sistemas de resfriamento associados a ela. Gases dissolvidos como oxigénio, dioxido de
carbono, aménia e cloro, ions dissolvidos como célcio, magnésio, cloretos, sulfatos e
bicarbonatos, além de solidos suspensos, conferem a agua uma natureza mais corrosiva em
comparacdo com agua desmineralizada.

Quando um metal é imerso em uma solucdo agressiva, ocorre um processo de
equilibrio de dissolucdo. Nesse processo, 0s elétrons gerados pela reacdo anddica migram
através do metal por conducdo até serem consumidos pelos ions na regido catodica. 1sso
resulta na oxidacdo do metal e na reducdo dos ions presentes na solugdo (Merchi; Souza,
2021).

Existem trés tipos principais de corrosdo: Corrosao acida, que ocorre em ambientes
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com baixo pH e resulta no desgaste gradual do material. Corrosdo localizada, também
conhecida como pitting, causada pela presenga de oxigénio na agua, levando a formacao de
pequenas perfuracdes localizadas no equipamento. Corrosdo galvanica, que ocorre quando
dois materiais diferentes estdo em contato em um sistema, resultando em uma reagéo
eletroquimica que acelera a corrosdo de um dos materiais (Matos, 2016).

Ja a incrustacdo, refere-se a formacéo de depositos minerais nas paredes dos tubos, o
que pode resultar em diversos problemas, como diminui¢do na taxa de transferéncia de calor,
restricdes ao fluxo do fluido e até mesmo o desenvolvimento de processos corrosivos (Pereira,
2007).

As incrustacbes se formam quando os sais minerais dissolvidos na &gua de
resfriamento atingem o seu produto de solubilidade e precipitam. Os mais comuns incluem
carbonatos e silicatos de calcio e magnésio, além de sulfato de calcio (Garcia, 2000).

Existem trés tipos fundamentais de depdsitos: incrustacdes verdadeiras que tem origem
em solidos inicialmente dissolvidos na dgua que em condi¢cdes como alteracdo de pH ou
temperatura, a solucdo pode se tornar saturada e ao ultrapassar o seu limite de solubilidade ela
atinge o seu estado de supersaturacdo, formando entdo um crescimento cristalino nas
tubulacdes de dificil remocéo. Depositos sedimentares, causados por solidos em suspensao
que inicialmente estdo dispersos na agua e com a baixa velocidade de fluxo, sofrem
sedimentacdo. E por ultimo os depdsitos tipo incrustacdo, que sdo precipitados formados no
seio da massa liquida, decantados como depoésitos sedimentares, causados na maioria das

vezes por tratamentos incorretos (Pereira, 2007).

3.5 AGUA NO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

A &gua, quando estd pura, consiste em moléculas que estdo associadas por meio de
ligacGes de hidrogénio. No entanto, quando outros tipos de substancias estdo presentes, ela
passa a apresentar impurezas, como sais, acidos, bases e gases, que podem estar dissolvidos
ou em suspensdo. Dependendo do uso pretendido, é necessario armazena-la de forma
especifica para evitar problemas como corrosao e incrustacdo (Gentil, 2011).

A &gua de resfriamento apresenta diversas caracteristicas que podem promover a
oxidacdo dos metais, resultando na corrosdo dos equipamentos. Além disso, 0s sais
dissolvidos e os sélidos em suspensdo na agua de resfriamento, combinados com certas
propriedades fisico-quimicas e operacionais do sistema, contribuem para a formacdo de

depositos e incrustagdes (Matos, 2016).
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Os principais responsaveis pela formagéo de incrustacdes em sistemas de resfriamento
sdo os sais de calcio e magnésio, como carbonato de calcio (CaCOz), silica soluvel (SiO>) e
silicatos (SiO3s) e oxidos de ferro que sio originados de processos corrosivos (Travoti, 2004).

Para que a torre de resfriamento tenha um bom funcionamento, é importante o controle
e a monitoramento de alguns parametros quimicos da agua, como pH, dureza, alcalinidade
total, condutividade, solidos totais dissolvidos (STD), ja que estdo diretamente ligados aos
principais problemas em &guas de resfriamento (Tebecherani, 2015).

Existem diversas tecnicas e métodos para tratar a dgua de resfriamento, sejam eles
quimicos, fisicos ou a juncdo de ambos. A escolha do tratamento se baseia em sua eficiencia e
no seu custo fixo e operacional, tendo como os principais objetivos evitar a formacdo de
incrustagbes, minimizar 0S processos corrosivos e controlar o desenvolvimento

microbiolégico (Travoti, 2004).

3.6 INDICES DE ESTABILIDADE DA AGUA — LANGELIER E RYZNAR

Em ambientes aquosos, os indices de estabilidade sdo frequentemente empregados
como parametros para avaliar a tendéncia corrosiva ou incrustante da agua. A tendéncia
corrosiva da agua estd associada a sua interacdo com o ferro e ligas metélicas de baixa
resisténcia, enquanto a tendéncia incrustante esta relacionada a formacdo de incrustacdes
calcarias ou carbonato de célcio (CaCOs) (Pereira, 2007).

Devido a problematica a cerca da qualidade da agua, foram criados indices que
mensuram a capacidade corrosiva ou incrustante da agua como forma de monitoramento.
Entre eles estdo o indice de Saturagio de Langelier (LSI) e o indice de Estabilidade de Ryznar
(RSI) (Souza, 2019).

Inicialmente, os indices de Langelier e Ryznar foram concebidos para estabelecer uma
escala do potencial de uma solucdo aquosa em criar depdsitos de sais ou corroer
equipamentos, com base em sua composicdo utilizando parametros de facil medicdo. O indice
de Langelier é qualitativo, ja que dois tipos diferentes de agua podem apresentar 0 mesmo
valor de LSI, indicando se a solucdo estd supersaturada ou ndo com carbonato de calcio,
enquanto o indice de Ryznar é quantitativo, procurando quantificar a relacdo entre a saturacdo
do CaCOse a formagéo de crosta alcalina (Grades, 2004).

Apesar do indice de Langelier ser amplamente utilizado como indicador da
corrosividade da agua, ele ndo esta diretamente relacionado com a corrosdo, mas com 0

deposito de uma pelicula de carbonato de célcio, que pode isolar componentes de um sistema
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que estd em contato direto com a agua. Quando essa pelicula ndo é formada, a &gua é
considerada agressiva podendo entdo ocorrer a corrosao (Cavazzana, 2011).

O calculo de Langelier é derivado de conceitos tedricos de saturacdo do carbonato de
calcio na agua, onde é feito a partir da diferenca entre o pH da &gua e o pHde saturacdo
(pHs) que é calculado quando a agua estiver saturada em carbonato de calcio (Perez, 2011).
Segundo Souza (2019), Para determinar o pHs é realizado as seguintes analises: temperatura,
sélidos dissolvidos totais (STD), concentracdo de Ca?* e alcalinidade, sendo determinado

pela equacdo a seguir:

LSl = pH - pHs 1)

Onde o pHs é calculado da seguinte forma:

pHs=(9,3+A+B)-(C+D) (2)
_ (log[STD]-1)

A== (3)

B=-13,12 X [log(T + 273,15)] + 34,55 4)

C = log [Ca?*] - 0,4 (5)

D = log [Alcalinidade] (6)

Notas:

[STD] é a concentracéo de sélidos dissolvidos totais em mg/L;
T é atemperatura da agua em °C;

[Ca?*] é a concentragdo de Ca** como mg CaCOa/L;

Um valor positivo do indice de Langelier indica que a dgua possui potencial para
precipitar carbonato de célcio, sugerindo um potencial incrustante. Quando o indice é zero,
ocorre um equilibrio de saturacdo: a agua ndo dissolvera nem precipitara excessivamente
CaCOs, evitando a formacgédo de crostas e corrosdo. Um valor negativo no indice indica que
ndo hd formacdo de precipitados protetores, o que significa que a agua tem tendéncia a
corrosdo (Betz, 1991).

Para interpretacdo de dados € utilizada a tabela 3.1 a seguir, que mostra a tendéncia da

agua em funcdo dos valores do indice de saturacdo de Langelier:
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Tabela 3.1- Interpretacéo do indice de Saturacio de Langelier (LSI).

Valores de LSI Possivel tendéncia da agua
>4 Incrustagdo Extremamente severa
3a4 Incrustagdo Moderada
la3 Incrustagcéo Suave
05al Incrustagdo Muito Suave
-0,5a0,5 Balanceado
-05a-2 Corroséo Suave
-2a-5 Corrosdo Moderada
<-5 Corroséo Severa

* Balanceada - ndo apresenta tendéncias a incrustagdo ou corrosao.

Fonte: Cavazzanna, 2012

O indice de Estabilidade de Ryznar (RSI) é uma medida pratica que estende o conceito
do indice de Langelier. Ele visa oferecer uma correlagdo mais precisa entre os resultados
tedricos e aqueles observados na préatica, especialmente no que diz respeito a formacao
potencial de carbonato de calcio. Ao considerar a quantidade de carbonato de calcio que
poderia ser formada, o indice de Ryznar indica a corrosividade de &guas que ndo tém

propensdo a incrustacdo (Souza, 2019). Ele pode ser calculado pela seguinte equacao:

RSI = 2.pHs — pH (7)

Tabela 3.2 - Interpretacdo do indice de Estabilidade de Ryznar (RSI).

Valores de RSI Possivel tendéncia da agua
<4 Incrustacao Severa
4ab Incrustacao Forte
5a6 Incrustacao Leve
6a’ Balanceado
7a75 Corroséo Moderada
7,5a9 Corrosao Forte
>9 Corroséao Severa

Fonte: Cavazzanna, 2012
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4 METODOLOGIA

Esta secdo da pesquisa detalha os equipamentos, instrumentos e insumos utilizados,
bem como a metodologia aplicada, para a realizacdo dos experimentos laboratoriais em aguas
de diferentes torres de resfriamento. Durante o tempo de estudo, foi analisado os parametros
como: Temperatura, pH, Solidos Totais Dissolvidos, Dureza Total e Acalinidade Total, para a
obtencdo do pH de saturacéo (pHs). Com base nessas andlises, foram calculados os indices de
Ryznar e Langelier para avaliar as tendéncias corrosivas ou incrustantes das aguas. Todos 0s

testes foram realizados em um laboratorio externo a universidade.

4.1 AMOSTRAGEM

Inicialmente, as amostras de agua das trés torres de resfriamento distintas, foram
coletadas por um tecnico sem vinculo com a universidade ao longo de cinco meses. Estas
foram armazenadas em garrafas plasticas lacradas de 500 mL, cada uma identificada com as
siglas S, P e M, correspondentes as torres, além da data da coleta. A Torre de Resfriamento S
(Torre S) apresenta o formato redondo, da marca Korper, com dimensdes de 3,30 m de
largura e 4,80 m de altura, e uma lamina de agua de 45 cm, podendo atingir a um volume de
420 mil litros. As Torres de Resfriamento P e M (Torre P e Torre M) apresentam o formato
quadrado, da marca Alfaterm, com largura de 3,80 m e altura de 6,0 m, e uma ldmina de agua

de 40 cm. O volume de 4gua em cada uma dessas torres também pode chegar a 420 mil litros.

Figura 4.1 — Torre de resfriamento da marca Korper.

Fonte: TR Representacoes.



Figura 4.2 — Torre de resfriamento da marca Alfaterm.
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4.2 ANALISE DE TEMPERATURA, PH E SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

ppm (parte por milhdo) ou ppt (parte por trilhdo).

Figura 4.3 — Medidor Weytoll mutifuncional digital portatil.
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Fonte: Google Fotos.
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As andlises de temperatura, pH e solidos totais dissolvidos, foram realizadas em loco
com o auxilio de um medidor Weytoll multifuncional digital portatil, que € um instrumento de
teste combinando e foi previamente ajustado. Para realizar 0s ensaios, sera necessario apenas
uma aliquota da amostra. Esse equipamento apresenta as fungdes de medicdo, temperatura,

pH e STD, onde a temperatura € lida em grau Celcius (°C) e os sdlidos totais dissolvidos em
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4.3 ANALISE DE DUREZA DE CALCIO

Para realizar a analise de dureza de calcio, foi coletado 50 mL de amostra com o
auxilio de uma proveta, transferida para um Erlenmeyer de 125 mL. O metodo aplicado é o
titulometrico, onde o EDTA (etilenodiaminotetracético) sera o titulante. No Erlenmeyer além
da amostra, foi adicionado 1mL da solu¢cdo de hidroxido de sddio (NaOH) com o auxilio de
uma pipeta de 1mL, para o ajuste do seu pH. Em seguida, adicionou-se 50 mg do reagente
murexida em cloreto de potassio como indicador, com o auxilio de uma espatula, que conferiu
uma coloragdo rosada & amostra. O EDTA ¢ adicionado na bureta com uma pipeta de 10mL
dando inicio a titulagdo, até o ponto de viragem onde a coloracdo da amostra mudou de rosada
para violeta. O volume de EDTA utilizado foi registrado e, posteriormente, multiplicado por
20, este fator € determinado pela metodologia para calcular a dureza de célcio (AlfaKit).

Figura 4.4 — Esquema da analise de Dureza de Calcio.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

4.4 ANALISE DE ALCALINIDADE TOTAL

Para a andlise de alcalinidade, utilizou-se 50 mL da amostra, medidos com uma
proveta e transferidos para um Erlenmeyer de 125 mL. A titulacdo foi realizada com uma
solucdo de acido sulfdrico a 0,06% (v/v), adicionada a bureta com uma pipeta de 10 mL.
Adicionou-se 5 gotas de um indicador misto em alcool etilico, composto por vermelho de
metila e verde de bromocresol, ao Erlenmeyer contendo a amostra. Inicialmente, a solugdo
apresentou uma coloracgdo azul. A titulacdo é realizada até o ponto de viragem, quando a cor

muda de azul para salmdo. O volume de acido sulfurico gasto é registrado e, em seguida, é
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multiplicado por 56, que é o fator especifico determinado pela metodologia utilizada
(AlfaKit).

Figura 4.5 — Esquema da analise de Alcalinidade Total.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

3.5 pH DE SATURACAO (pHs)

O pHS foi determinado apos a realizacdo das andlises de temperatura, sélidos totais
dissolvidos, dureza de calcio e alcalinidade total. Com os valores obtidos, foram aplicadas as
formulas correspondentes, conforme mencionado anteriormente, e o0s célculos foram
realizados utilizando o software Microsoft Excel. Assim, foram obtidos os indices de

saturacdo de Langelier (equacdo 1) e Ryznar (equacéo 7).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a realizacdo dos ensaios descritos anteriormente, nas amostras de agua das
torres de resfriamento S, P e M, respectivamente, durante cinco meses, 0s valores obtidos
foram anotados e organizados em tabelas para melhor interpretagdo e visualizagdo. Em
sequida, foi possivel calcular o pH de saturacdo de cada amostra referente aos meses
analisados como também, os indices de saturagio de Langelier e Ryznar. E importante
destacar que ndo existe uma legislacdo especifica para aguas de sistemas de resfriamento,

logo ndo ha valores maximos permitidos para os parametros.

5.1 RESULTADOS DA TORRE DE RESFRIAMENTO S

Apo6s o término do periodo de analise, foi possivel observar na tabela 5.1, que houve
variacdo em todos os paramentros durante os cinco meses referente a torre de resfriamento S.
Do primeiro ao segundo més, os valores de pH, temperatura, solidos totais dissolvidos e
dureza de calcio tiveram um pequeno aumento. Entretanto, o valor da alcalinidade total
reduziu, inicialmente a amostra apresentou um resutado de 252 mg/L de CaCOs e

posteriormente de 140 mg/L de CaCOs.

Tabela 5.1 — Valores obtidos apés a realizacéo das analises da torre de resfriamento S em 5

meses.
Torre S
Parametros | 1°Més | 2°Més | 3°Més | 4°Més |  5°Més
pH 8,4 8,5 7,09 9,39 9,49
Temperatura 32,4 34,4 32,4 32,4 36,3
STD 425 490 151 570 349
Dureza de 122 152 38 360 196
calcio
Alcalinidade 252 140 67,2 448 436,8
Total

Fonte: autoria propria (2024).

No terceiro més, houve uma diminuicdo brusca dos resultados em todos os
paramentros, com excecdo da temperatura que retornou ao valor do primeiro més. O pH
passou a apresentar um resultado de 7,09, caracterizando a &gua agora como neutra. No quarto
e quinto més, o pH tem um aumento significativo, com valores de 9,39 e 9,49
respectvamente. A temperatura permaneceu em 32,4 °C e posteriormente aumentou para 36,3

°C, sendo esse 0 maior valor dos meses de estudo. Os valores de STD indicaram um aumento
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de sua concentragdo no quarto més de analise em relacdo ao anterior, assim como a dureza de
calcio e a alcalinidade total, entretanto no més seguinte, houve uma diminuicdo desses
parametros.

E importante salientar que o aumento do pH e das concentracdes de dureza de célcio e
alcalinidade total, tornam o meio mais propicio para a formacdo da pelicula protetora de
CaCOs nas paredes da torre de resfriamento, fazendo com que a agua tenha uma tendéncia

maior a incrustacdoe menor a corrosdo, isso pode ser observado na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores de pHs e os indices de Langelier e Ryznar em 5 meses de ensaio a torre
de resfiramento S.

Torre S
Parametros | 1°Més | 2°Més | 3°Més | 4°Més | 5°Més | Média
pH 8,4 8,5 7,09 9,39 9,49 8,57
pHS 7,32 7,46 7,73 6,61 6,79 7,1
LSl 1,08 1,04 -0,63 2,78 2,7 1,39
RSI 6,24 6,42 6,45 3,83 4,09 5,40

Fonte: autoria prépia (2024).

Foi possivel observer que nos meses iniciais, onde a amostra apresentou um pH
alcalino, é favoravél para o crescimento da pelicula de CaCO3 nas paredes internas da torre de
resfriamento, indicando que a dgua estd com um tendencia a incustracdo suave, segundo o
indice Langelier, porém balanceado para Ryznar. No terceiro més onde o pH esta neutro, a
agua foi classificada como corrosiva de acordo com o indice de Langelier e balanceada
segundo Ryznar. Entretanto, no quarto e quinto més de analise, a agua apresentou um pH
extremamente alcalino e o pHs adiquiriu valores que indicaram uma tendencia a incrustacédo
para LSl e RSI.

Esses resultados podem ser observados nos graficos das imagens 5.1 e 5.2, onde

indicam as tendéncias corrosivas e incrustantes da dgua em estudo.



Figura 5.1 — Gréfico do indice de satturacio Langelier referente a torre de resfriamento S.
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Figura 5.2 — Grafico do indice de estabilidade de Ryznar referente a torre de resfriamento S.
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Fonte: Autoria propria (2024).

5.2 RESULTADOS DA TORRE DE RESFRIAMENTO P

Durante os meses de estudo, as amostras referentes a torre de resfriamento P,

apresentaram valores com baixas concentracdes referente aos parametros analisados (Tabela

5.3). Foi possivel observar que as concentragdes de pH permanecaram entre 7,32 a 8,4. A

amostra indicou temperaturas elevadas, entretanto o segundo més exibiu um valor 28,4 °C ,
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sendo essa a menor temperatura. Os valores de STD apresentaram alterages duante todo o
periodo de analise. Entretanto, as concentragdes de dureza de calcio e alcalinidade total,
ambas lidas em mg/L de CaCQOs, apresenteram baixos resultados em todos 0s cinco meses.

Tabela 5.3 - obtidos apds a realizacdo das analises da torre de resfriamento P em 5 meses.

Torre P
Parametros | 1°Més | 2°Més | 3*Més | 4°Més | 5°Més
pH 7,5 8,2 8,4 7,32 7,65
Temperatura 30,1 28,4 29,5 29,7 29,9
STD 300 210 225 139 211
Dureza de 72 56 48 34 34
calcio
Alcalinidade 89,6 67,2 67,2 50,4 78,4
Total

Fonte: autoria prépria (2024).

Isso pode ser observado na tabela 5.4, onde segundo o LSI a agua apresentou um
carater corrosivo em trés dos cinco meses analisados, sendo o segundo e o terceiro més
indicando que a &gua foi classificada como balanceada. Para RSI a amostra apresentou uma
tendencia corrosiva forte/severa nos cinco meses analisados. Segundo esses dados, houve uma
grande probabildade da ndo formacéo do filme protetor nas paredes da torre de resfriamento

P, j& que a agua apresentou baixas concentracdes de CaCOs durante o tempo de estudo.

Tabela 5.4 — Valores de pHs e os indices de Langelier e Ryznar em 5 meses de ensaio a torre
de resfiramento P.

Torre P
Parametros | 1°Més | 2°Més | 3°Més | 4°Més | 5°Més | Média
pH 7,5 8,2 8,4 7,32 7,65 7,81
pHs 8,02 8,26 8,32 8,57 8,45 8,32
LSI -0,52 -0,06 0,08 -1,25 -0,8 - 1,67
RSI 8,54 8,32 8,24 9,82 9,25 8,83

Fonte: autoria prépria (2024).

Nas imagens 5.3 e 5.4, também é possivel observar esses resultados.
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Figura 5.3 — Gréfico do indice de saturacdo Langelier referente a torre de resfriamento P.

indice de Langelier

0,2

o \
e \

0,6
\ —&#—Torre P
-0.8 \ ’—-ﬂ-j
_1 /
1.2 \' 11,25

-1,4

12 Més 22 Més 32 MEs 4e Més 52 MEs

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 5.4 — Gréfico do indice de estabilidade de Ryznar referente a torre de resfriamento P.
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5.3 RESULTADOS DA TORRE DE RESFRIAMENTO M

A tabela 5.6, indica os valores dos parametros analisados da torre de resfriamento M,

em que 0 pH apresentou uma pequena variagdo, sendo o terceiro més a trazer o menor
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resultado. A temperatura permanece na faixa de 29 °C durante os trés primeiros meses,
diminuindo para 28,6 °C a partir do quarto més. A concentragcdo de STD foi reduzindo nos
meses de andlise e s6 apresentou um aumento no ultimo més. A dureza de calcio e a
alcalinidade total indicaram nos dois primeiros meses, valores altos, entretanto no terceiro

més, houve uma diminuicao brusca de concentracdo, sendo estd aumentada nos ultimos meses

de estudo.

Tabela 5.6 — valores obtidos ap6s a realizacdo das analises da torre de resfriamento M
durante 5 meses.

Torre M
Parametros | 1°Més | 2°Més | 3°Més | 4°Més | 5°Més
pH 8,4 8,8 7,9 8,37 7,95
Temperatura 29,3 29,0 29,0 28,6 28,8
STD 575 485 325 211 264
Dureza de 122 126 52 212 420
calcio
Alcalinidade 274,4 319,2 89,6 235,2 655,2
Total

Fonte: autoria prépria (2024).

Segundo a tabela 5.7, nos primeiros meses a agua a foi classificada em uma
incrustacdo suave para LSI e passou de balanceada para uma incrustacdo leve para RSI. No
terceiro més, entretanto, a agua apresentou a classificacdo balanceada segundo o indice de
saturacdo de Langelier e uma tendéncia a corrosao forte conforme o indice de Ryznar. Esse
fato, pode ter sido influenciado em virtude das baixas concentracGes de dureza de calcio e
alcalinidade total durante esse periodo. A partir do quarto més a agua voltou a ser

caracterizada como incrustante suave segundo o LSI e de incrustacdo leve para forte segundo

RSI.

Tabela 5.7 — Valores de pHs e os indices de Langelier e Ryznar em 5 meses de ensaio a torre
de resfiramento M.

Torre M
Parametros | 1°Més [ 2°Més | 3°Més | 4°Més | 5°Més | Média
pH 8,4 8,8 7,9 8,37 7,95 8,28
pHs 7,35 7,27 8,19 7,15 6,41 7,27
LSI 1,05 1,53 -0,29 1,22 1,54 1,01
RSI 6,3 5,74 8,48 5,93 4,87 6,26

Fonte: autoria propria (2024).

Figura 5.5 - Gréfico do Indice de saturacio Langelier referente a torre de resfriamento M.
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Fonte: autoria prépria (2024).

Figura 5.6 — Gréfico do indice de estabilidade de Ryznar referente a torre de resfriamento M.
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Fonte: autoria prépria (2024).

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostraram uma variagdo entre as torres S e M

comparadas com a torre P. Para as torres S e M, a média de LSI foi de 1,39 e 1,01,

respectivamente, indicando uma tendéncia a incrustuacdo suave, e para RSI de 5,40 e 6,29,

apontando um carater de incrustacdo leve e balanceado. Ja a torre P, apresentou resultados em

LSI de -1,67 e RSI de 8,83 similares aos resultados encontrados por Zortéa (2020), cujos

valores mostraram uma tendencia elevada para corrosividade.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou amostras de trés torres de resfriamento distintas, durante
um periodo de cinco meses, afim de estudar as possiveis tendéncias a corrosao e incrustacao
com o auxilio dos indices de Saturacdo de Langelier e de Estabilidade de Ryznar. Portanto,

conclui-se:

o As torres S e M, apresentaram valores similiares durante o periodo de estudo,
obtendo algumas varia¢fes nas concentragdes dos parametros analisados. Notou-se também,
que as aguas destas, apresentaram um carater incrustante para LSI e para RSI, balanceado e
incrustante em boa parte dos meses analisados. Observou-se que no terceiro més em ambas as
torres, apresentaram baixas concentracfes em relacdo aos outros meses analisados. Esse fato

pode ter ocorrido decorrente de possiveis erros como o de troca de amostras.

o Entretanto, as amostras da torre P apresentaram uma tendéncia a corrosao em
quase todos 0s meses de estudo, segundo LSI e em todos para RSI. E importante salientar que
essas amostras, obtiveram baixos valores de dureza de célcio e alcalinidade total,
influenciando diretamente nas concentragdes de CaCOs presente na agua e consequentemente

na ndo formacdo da pelicula protetora de CaCO3 nas paredes da torre.
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