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1.0. CONTEXTO INFORMACIONAL
1.1. APRESENTACAO DA EMPRESA

Os residuos sdlidos, coletados nas cidades de Salvador, Lauro de Freitas e Simdes
Filho sdo descartados no AMC (Aterro Metropolitano Centro), localizado no Km 6,5 da
rodovia BA-526. O gas gerado pela decomposicdo da matéria organica presente nos
residuos é captado e reaproveitado para geracdo de energia elétrica. A Termoverde
Salvador Ltda é a empresa responsavel pela operacdo e manutencdo da usina
termelétrica existente no aterro. O gas € denominado “biogas” devido sua producgéo

ocorrer com a decomposicao realizada por bactérias no interior do macico do aterro.

Figura 01: Imagem aérea da usina termelétrica Termoverde Salvador

Fonte: Grupo Solvi.

1.2. DESCRICAO DO SISTEMA

O biogéas gerado no aterro € succionado a partir de dois sopradores, que aplicam
uma pressao negativa em uma rede confeccionada em PEAD (polietileno de alta
densidade). A utilizacdo do PEAD se deve principalmente pela boa resisténcia do
material e modificacdes constantes no layout da malha, que acompanha o avanco do
frente de descarte de residuos. Os tubos da malha s&o conectados aos drenos verticais



instalados no macico. O gas captado é inicialmente tratado, e posteriormente

direcionado para o processo de gqueima nos moto-geradores.

No inicio do tratamento o gas passa por dois equipamentos condensadores, onde
boa parte do material particulado é retirada e eliminada. Posteriormente, o fluido é
direcionado para os trocadores de calor, onde ocorre o resfriamento do gés por
conducgdo térmica a partir de duas redes de agua diferentes: rede de agua gelada
(circuito fechado de agua gelada) e rede de agua condensada. A agua da rede
condensada é proveniente de uma torre de resfriamento, que possui uma grande bacia
aberta para a atmosfera em sua base. A bacia da torre é alimentada por uma rede de
agua captada em um poc¢o subterraneo. Inicialmente, essa agua passa por tratamento
com hipoclorito de sodio e filtro de areia. Entdo, a agua é bombeada para um
reservatorio elevado e direcionada para a Termoverde por gravidade, sendo utilizada

também para o consumo humanao.

A bacia é alimentada continuamente, e seu nivel & controlado por uma valvula do
tipo boia. A 4gua armazenada na bacia € bombeada através de um moto bomba, e é
direcionada para o processo de resfriamento do sistema percorrendo por tubulagdes de
aco carbono. A rede se ramifica em dois caminhos, um passando dentro de um chiller
(resfriador de agua) e outro para o trocador de calor (resfriador de gas). O processo de

chiller pode ser dividido em trés estagios, descritos a seqguir:

e Reacdo agua quente x solucdo contendo brometo de litio: No primeiro
estagio ocorre reacdo entre uma rede de agua quente (circuito fechado) e uma
solucao contendo brometo de litio. A rede de agua quente em aco carbono é
alterada no interior do chiller para micro tubos de cobre, com diametros internos
de 17,90 mm e 14,80 mm. A troca é realizada por conducéo térmica a partir do
contato com o cobre. Ao ser aquecida pela dgua quente presente no interior dos
tubos de cobre, a solucdo de brometo adquire a propriedade de absorver calor.
A reacdo causa a mudanca de estado fisico da solucdo, do liquido para o

gasoso.



e Reacdo solucédo contendo brometo de litio x agua condensada: No segundo
estagio, a solugdo de brometo de litio previamente aquecida é resfriada pela
rede de agua proveniente da torre de resfriamento. Essa agua parte da torre a
temperatura ambiente. Como mencionado anteriormente, a agua percorre uma
tubulacdo de aco carbono até chegar ao chiller. Assim como no 1° estagio, a
tubulacdo é alterada em micro tubos de cobre para possibilitar a conducao
térmica. A rede de agua condensada absorve cerca de 5° C da solucdo de
brometo na reacdo de troca. Entdo, a solucdo de brometo € condensada e
banha uma terceira rede também em micro tubos de cobre presente na parte

inferior do chiller.

e Reacdo solucdo contendo brometo de litio x agua gelada: No terceiro
estagio a solugdo de brometo banha uma rede de agua gelada, principal
responsavel pelo resfriamento do biogas. Essa rede parte do chiller em direcédo
aos trocadores de calor para o resfriamento do biogas, e entdo retorna ao chiller
para ser resfriada. Ao molhar as tubulacbes que contém a agua gelada (em
cobre, assim como nos estagios 1 e 2), a solugdo de brometo de litio absorve

calor da agua, causando seu resfriamento.

O segundo caminho da rede de agua da torre € direcionado ao trocador de calor,
onde ocorre o resfriamento do biogas. O trocador é constituido de trés maodulos
posicionados um apds o outro. A rede de 4gua condensada atua no primeiro médulo do
trocador, sendo responsavel pelo pré-resfriamento do biogas. Nos mddulos
subsequentes o0 gas é resfriado pela rede de agua gelada, mencionada no 3° estagio
do chiller. A reacdo no primeiro modulo tem o objetivo de aumentar a eficiéncia do

processo de resfriamento como um todo.

Apbs as interacdes no chiller e trocador de calor, a redes de agua condensada é
novamente unificada e retorna a torre de resfriamento. A agua chega pela parte
superior da torre, em uma saida aberta a atmosfera. A agua retorna com uma
temperatura mais elevada, sendo necessario o seu resfriamento para dar continuidade
ao processo. O contato com ar atmosférico em conjunto com a acdo de um ventilador

10



reduzem a temperatura da agua, que entdo chega novamente ao interior da bacia da

torre. Parte desta agua € perdida por evaporacdo, sendo, portanto, necessario o

abastecimento continuo da bacia pela rede de 4gua captada do poco.

Figura 02: Esquema representativo do sistema de

resfriamento
Retorno
Chiller
Torre de Resfriamento
— Modulo 03 Modulo 02 Modulo 01
Biogas Biogas
Trocador de Calor
LEGENDA
Rede de agua da torre
- Rede de agua quente
- Rede de agua gelada
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Figura 03: Corte transversal chiller. A solucdo de
brometo de litio é liberada no topo e percorre toda a
altura do equipamento até atingir a rede de agua
gelada.

LEGENDA

Rede de agua da torre

- Rede de agua quente
- Rede de agua gelada

1.3. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Como dito anteriormente, a bacia da torre de resfriamento é continuamente alimentada
pela agua captada do poco devido as perdas de agua por evaporacao. A agua subterranea
possui sais dissolvidos, que acabam se cristalizando e incrustando nas paredes das
tubulacbes. O abastecimento continuo implica no aumento da concentracdo de sais no

sistema e, consequentemente, intensificagdo as incrustagoes.

Os sais cristalizados representam barreiras para as trocas de calor, comprometendo a
eficiéncia do processo, além de reduzir o diametro nas tubulacbes. Tudo isso impacta o
processo de queima, pois 0 gas chega aos moto-geradores com um maior teor de umidade

e, consequentemente, pode diminuir a producdo de energia elétrica.
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O projeto tem o objetivo de caracterizar 0s compostos presentes nas incrustacdes para
definir as solucdes técnicas mais adequadas ao combate dessa manifestacdo patologica.

Figura 04: Tubos de cobre sem incrustagao.

Fonte: Termoverde Salvador.
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Fonte: Termoverde Salvador.

Figura 06: Material incrustado na entrada no
trocador de calor.

2

Fonte: Prépria.
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Figura 07: Amostra coletada do sistema.

Fonte: Prépria.

2.0. REVISAO CONCEITUAL
2.1. QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Com degradacbes cada vez mais constantes dos corpos hidricos superficiais, as aguas
subterraneas apresentam-se como uma alternativa interessante para suprir as necessidades
humanas. De acordo com Cavazzana (2011), boa parte dessas aguas é proveniente da
percolacdo de aguas da chuva no solo até que atingem rochas com capacidade de
armazena-las, denominadas de aquiferos. As aguas que compdem os aquiferos nao
necessitam de tratamentos complexos por serem naturalmente filtradas e depuradas por
mecanismos fisico-quimicos. Por estarem no subsolo, os aquiferos também s&o menos

suscetiveis a contaminacdo por infiltracdo de esgotos, liquidos lixiviados, combustiveis,

dentre outros.

A formacé&o das rochas que compdem os aquiferos se da por processos fisico-quimicos,

como resfriamento de magma, metamorfismo de rochas existentes ou acumulo de
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sedimentos devido a acdo de agentes externos como acdo da agua e dos ventos. Esses
processos dado origem a varios minerais, que se unem e acabam formando as rochas.
Alguns dos elementos formadores de rocha s&o: oxigénio, silicio, aluminio, ferro, célcio,
magnésio, entre outros. A presenca de minerais compostos por esses elementos varia de
acordo com as caracteristicas do solo e processos fisico-quimicos que ocorreram em cada
regido. Dentre os minerais mais abundantes na crosta terrestre, pode-se citar as variacdes
de compostos constituidos de carbonato de célcio (CaCO3), 6xido de silicio (SiO2) e oxidos
de ferro (Fe203).

O carbonato de célcio apresenta-se em trés formac6es minerais distintas: a calcita,
aragonita e a vaterita. A calcita € o mineral mais comum entre os trés, sendo o componente
principal de rochas sedimentares de calcéario. O 6xido de silicio esta presente em variagoes
minerais da silica, sendo o quartzo mineral mais comum entre estas varia¢des. Os 6xidos de
ferro podem ser encontrados em diversos minerais na crosta terrestre, como a magnetita,

composta por oxido de ferro Il (FeO) e éxido de ferro Il (Fe203).

As &guas armazenadas em rochas compostas por esses minerais carreiam essas
substancias consigo. O alto teor desses componentes na agua e a falta de conhecimentos
apurados na area da hidrogeologia podem acarretar o surgimento de patologias nas redes
de captacdo das aguas subterraneas, como o0 surgimento de incrustacées e corrosdo das

tubulacgdes.

2.2. DUREZA DA AGUA

De acordo com o Manual Pratico de Andlise de Agua (FUNASA, 2013), a dureza é uma
caracteristica fisico-quimica da agua determinada pela concentracdo de ions de célcio e
magnésio, expressos em carbonato de calcio (CaCO3). Estes ions sdo encontrados
principalmente em rochas sedimentares, compostas de minerais como a calcita, rica em

carbonato de célcio.

A dureza pode ser classificada como permanente ou temporaria. A dureza temporaria é
relacionada a presenca de bicarbonatos de calcio e magnésio, caracterizada pela resisténcia

da agua ao sabéo e o surgimento de incrustacdes. A dureza permanente é caracteristica da
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presenca de sulfatos, cloretos e nitratos de calcio e magnésio. Assim como a temporaria,
possui resisténcia a acdo dos sabdes, mas néo forma incrustacdes devido a solubilidade dos
sais presentes. A dureza total da 4gua é calculada em mg/L de CaCO3, sendo 500 mg/L o
valor maximo admitido para agua conforme determinado pela Portaria MS n° 2.914/2011.

2.3. ORIGEM DAS INCRUSTACOES

As incrustacdes presentes nas tubulacbes sdo compostas principalmente por sais
dissolvidos na agua que, apoés ultrapassarem seu limite de solubilidade, se aglomeram e
cristalizam nas paredes dos tubos. Segundo Trovati (2004), a solubilidade dessas
substancias é influenciada basicamente pela temperatura, concentracao e pH. A evaporacao
da 4gua gera um aumento na concentracdo dos sais dissolvidos, que podem se precipitar e
aderir nas paredes das tubulacdes, formando as incrustacdes (principalmente nos pontos de
troca térmica). O aumento da precipitacdo e a aglomeracéo dessas substancias faz com que
as incrustacdes se tornem cada vez maiores. Os principais compostos causadores das
incrustacdes sao: 6xidos de calcio e magnésio, que caracterizam a dureza da agua,

variacoes de silica soltvel e silicatos; 6xidos de ferro.

Os cristais incrustados nas paredes dos tubos trazem uma série de consequéncias
negativas aos sistemas, destacando-se: perda de eficiéncia nas trocas de calor; obstrucdo
nas tubulac¢des, podendo causar uma perda de vazao; aceleracdo dos processos corrosivos
nas tubulacdes. A remocao dessas incrustacdes exige processos como limpezas quimicas
ou limpezas mecanicas de alta intensidade, representado um alto custo de manutencéo para

0s sistemas atingidos.

As incrustacdes também sao responsaveis pela aceleragdo de processos corrosivos nas
tubulacbes. A oxidacdo trata-se de uma reacdo de oxido-reducdo, onde ocorre a
transferéncia de elétrons entre os compostos. O composto que transfere elétrons

s

é
denominado catodo, sofrendo oxidacdo na reacdo. O composto que recebe elétrons é
denominado anodo, sofrendo reducdo. Para ocorréncia destas reacOes, € necessaria a

existéncia de uma diferenca de potencial no meio. A agua possui propriedades que
favorecem a ocorréncia do processo corrosivo, como a boa condutividade elétrica, pH

proximo do neutro e a presenca de oxigénio.
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Segundo Trovati (2004), dentre os tipos de corrosao, o “Pittings” € um dos mais nocivos
aos sistemas, tratando-se de uma corrosdo localizada e com grande capacidade de
penetragéo. Esse tipo de corrosdao normalmente ocorre em pontos com diferengas de
potencial bastante evidentes, como é o caso das incrustacgdes.

2.4. TECNICAS PARA CARACTERIZACAO DE ESTRUTURAS CRISTALINAS

Existem diversas técnicas para caracterizacdo de cristais, sendo realizadas analises
gualitativas (identificacdo das fases cristalinas presentes em um determinado material) e
guantitativas (determinacdo das proporcfes das fases encontradas em um determinado
material). A seguir serdo abordadas algumas técnicas baseadas no espalhamento de

elétrons e radiacdo eletromagnética (raios-X) utilizadas nessas analises

2.4.1. Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) / Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS)

O principio de funcionamento do microscépio eletrénico de varredura consiste na
emissao de um feixe de elétrons de pequeno didametro, chamado de feixe primario, que
incide sobre a superficie do material na camara da amostra. O feixe € produzido por um
canhdo eletrénico, geralmente composto por trés elementos: filamento de tungsténio, catodo
e anodo. De acordo com Dedavid, Gomes e Machado (2007), uma corrente elétrica percorre
o filamento metalico, o que causa um aumento de temperatura e, consequentemente,
emissdo de elétrons. Os elétrons emitidos sdo acelerados pela diferenca de potencial entre o
catodo e anodo, variando de 1 a 50 kV, e sdo posteriormente direcionados para a superficie

da amostra.

O feixe de elétrons produzido é controlado para percorrer a superficie do material de
forma sequencial, e ilumina areas de aproximadamente 10 nm de diametro. A focalizacao

dos elétrons emitidos é realizada com auxilio de um sistema de lentes eletromagnéticas,

diafragmas e bobinas, alimentados por um gerador de varredura.

A colisdo do feixe com a superficie da amostra provoca a emissao de sinais sob a forma

de elétrons e fotons. Estes sinais sdo captados e amplificados, gerando entdo a imagem. Os

18



principais sinais responsaveis pela geracdo da imagem sdo emitidos a partir dos elétrons

secundarios e/ou dos elétrons retroespalhados.

Segundo Mansur (2012), os elétrons secundéarios sdo produtos das colisbes inelasticas
entre o feixe de elétrons da fonte emissora e a superficie do material. Estes sinais sao de
baixa energia (<50 eV) e séo responsaveis pela formacdo de imagens de alta resolucéo (3 —
5 nm). Os elétrons da amostra recebem energia transferida do feixe primario e, tratando-se
de elétrons presentes em camadas mais externas, podem ser removidos do atomo. O

contraste das imagens esta relacionado principalmente a topografia do material da amostra.

Os elétrons retroespalhados sao oriundos do feixe primario, apds colisdes
aproximadamente elasticas com os atomos da amostra. Sua energia varia de 50 eV até o
valor presente nos elétrons primarios. O contraste das imagens destes elétrons resulta da
variagdo no numero atdbmico dos elementos presentes na amostra. Elementos de namero
atdbmico elevado resultam em um maior volume de interacéo, devido a maior quantidade de
elétrons presente. Esse maior volume de interacdes dos elementos de maior numero

atdmico gera pontos mais brilhantes na amostra.

A técnica da espectroscopia por energia dispersiva (EDS) é frequentemente utilizada em
conjunto com o MEV, correspondendo a um detector de raios-X acoplado ao microscopio
eletrbnico de varredura. A radiacao caracteristica, gerada pela interacao entre os elétrons do
feixe priméario e os elétrons da amostra, é detectada através da medida de sua energia.
Como resultado, sé&o identificados o0s elementos presentes na amostra e suas

concentracoes.

De acordo com Mansur (2012), os detectores identificam os elementos a partir da
energia dos fétons emitidos pela amostra, tracando um gréafico em que o eixo X representa
as energias dos fotons recebidos (kV) e o eixo Y as contagens de fotons. A relacdo entre a
energia emitida pelos fétons com a frequéncia eletromagnética é expressa pela férmula
E=hv, sendo E a energia do féton, v a frequéncia eletromagnética e h a constante de Planck.
A analise dos resultados é auxiliada por um banco de dados contendo as faixas de energia e
intensidades atreladas a cada elemento da tabela periddica. Pela energia de cada espectro é

possivel determinar os elementos correspondentes aguela determinada faixa energética.
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Existem varios métodos para determinar a propor¢cdo dos elementos que compdem a
amostra. O mais simples se chama “sem padrées”, fazendo uma analise semiquantitativa do
material. E necessaria a realizac&o de calculos complexos para quantificagdes mais precisas
dos elementos presentes na amostra. A andlise semiquantitativa consiste em medir as

superficies dos picos (contagens) presentes no grafico gerado pelo detector.

Um dos fatores mais preponderantes para a confiabilidade das andlises é a tenséao de
aceleracdo do feixe de elétrons. Os elétrons do feixe ndo conseguem ejetar elétrons de
energia superior & tensdo de aceleracdo aplicada. O féton mais energético detectado tera no
maximo uma energia idéntica a do feixe priméario de elétrons. Fétons mais energéticos néo
serdo identificados pelo detector. A determinacdo dos quantitativos também sofre influéncia
da tensfo de aceleracdo. E necessario que a tensdo de aceleracdo seja no minimo 2,5
vezes superior a energia de um féton, para determinar sua quantidade. Portanto, a atencao
guanto a tensdo de aceleracdo é muito importante para a confiabilidade da quantificacao.

Esse ajuste é feito automaticamente pelo software vinculado ao detector.
2.4.2. Difracdo de Raios-X (DRX) e Lei de Bragg

Conforme explicado por Martins (2011), a difracdo de raios-X é uma técnica largamente
utilizada na caracterizacdo de estruturas cristalinas devido ao comprimento de onda dessa
radiacdo eletromagnética. Para que a difracdo seja eficaz na demonstracdo de um fenbmeno
ondulatério, é necessario que as distancias entre os objetos analisados sejam da ordem do
comprimento de onda da radiacdo incidente. O comprimento de onda dos raios-X é da
ordem de 0,1 nm, que corresponde a distancia interatbmica em cristais solidos, por exemplo.
No caso das estruturas cristalinas, 0os objetos analisados sdo os atomos que compdem o

cristal, funcionando como centros espalhadores de Raios-X.

Ao incidir sobre os atomos, a radiacao eletromagnética provoca oscilacdes nos elétrons
atingidos e reemissao da energia na forma de fétons correspondentes a faixa dos raios —X.
As condi¢des para que ocorra o fendmeno da difracdo em cristais sdo manifestadas na Lei
de Bragg pela férmula nA=2 d sen8, sendo "A” o comprimento de onda da radiagao incidente,
“n” um numero inteiro, "d” a distancia entre os planos cristalinos e "6” o angulo de incidéncia

dos raios-X.
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A intensidade do fendbmeno da difracdo esta atrelada a densidade de elétrons da

estrutura cristalina. Ademais, o numero de atomos e elétrons varia em cada plano cristalino,

fazendo com que as intensidades de difragdo também variem de um plano para outro.

Figura 08: Representacdo do Fenémeno
da difracdo de raios-X nos cristais.
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Fonte: Dr. Henrique Kahn.

A radiacdo emitida através dos tubos de raios-X ndo € monocroméatica (ndo possui um

unico comprimento de onda), denotando o espectro continuo e o espectro caracteristico do

alvo metalico.

Espectro Continuo: Ao se aproximar do nucleo dos atomos do catodo, o elétron é
desacelerado abruptamente devido a forca de atracdo entre eles e tem sua
trajetéria alterada. Uma parcela de energia cinética € convertida em radiacéo
eletromagnética na ordem dos raios-X. Essa radiagdo é chamada de
bremsstralung, e caracteriza o espectro continuo dos raios-X.

Espectro Caracteristico: Além dos raios-X originarios do espectro continuo, a
aceleracdo de elétrons em direcdo anodo resulta também na emissédo raios-X
conhecidos como caracteristicos. Os elétrons do catodo podem colidir com o0s
elétrons do alvo metalico, causando excitacdo nos atomos do anodo devido ao
deslocamento de elétrons das camadas mais internas para camadas de maior

energia. Isso forma vacancias nas camadas mais internas, fazendo com que 0s
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elétrons presentes nas camadas superiores saltem para ocupar estes espacos
vazios. Este salto dos elétrons superiores gera a emissao de fotons na faixa dos

raios-X caracteristicos do material componente do anodo.

De acordo com Kahn [2006], para que se consiga observar a difracdo de raios-X de
maneira eficaz € necessario que a radiacdo seja monocromatica, possuindo um Unico
comprimento de onda. A alternativa mais utilizada é o filtro monocromador, podendo ser
posicionado entre a amostra e o detector de raios-X ou entre o feixe incidente e a amostra.

Com isso, apenas a radiagao caracteristica do tipo Ka sera recebida pelo detector.

Os equipamentos utilizados nos ensaios de difracdo sdo conhecidos como difratbmetros.
O difratbmetro € composto basicamente pela fonte emissora de radiacédo (tubo de raios-X),
gonibmetro (que rotaciona a amostra com metade da velocidade angular do feixe difratado),
porta amostra e detector de raios-X. O gonidbmetro pode ser horizontal (6 - 2 0) ou
vertical (6-2 6 ou B- B8). Também podem ser encontradas outras organizacbes mais

sofisticadas.

O difratograma de um determinado composto cristalino pode ser considerado como uma
impressao digital daquele composto. Cada fase cristalina apresenta um padréo especifico de
difracdo devido a densidade de elétrons e distancias entre os planos existentes na estrutura

analisada.

Existem bancos de dados contendo milhares de cartdes de difracdo, correspondentes as
diversas fases cristalinas conhecidas. Alguns séo privados, como o ICSD (Inorganic Crystal
Structure Database), e outros sdo publicos, como o COD (Crystallography Open Database).
Esses cartdes apresentam o difratograma do cristal para um determinado comprimento de
onda, além de parametros da célula unitaria, volume celular, peso molecular, distancias

entre planos cristalinos, etc.

Dentre as estratégias para corroborar a identificacdo de fases cristalinas, é sugerido que
se tenha uma ideia da possivel composicdo da amostra a ser analisada. Alguns outros
ensaios podem auxiliar nesse sentido, como a Eflorescéncia de Raios-X (FRX) e a

Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS).
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Existem diversos métodos para analise quantitativa de um cristal, e a grande maioria
realiza comparacbes com os cartdbes de referéncia. Um meétodo bastante utilizado e
reconhecidamente preciso para essa aplicacdo é o refinamento de Rietveld, bastante
utilizado em alguns softwares de analise cristalina. Um novo difratograma € calculado e
entdo comparado com o padrdo da amostra. A depender do software alguns indices de
referéncia orientam a quantificacdo, para garantir analises confiaveis. O resultado final € a

proporgédo de cada fase cristalina presente na amostra.

2.5. TECNOLOGIAS PARA O TRATAMENTO DE AGUA E INCRUSTACOES

Com base na problematica descrita no presente trabalho, a necessidade de prover algum
servico que solucione de forma preventiva, ou até mesmo corretiva, se torna fundamental
para que 0s processos possam ser seguidos com fidelidade em seus resultados e gere um
maior valor agregado. Tais valores podem ser quantificados através do lucro com base no
melhor funcionamento dos aparelhos, assim como a diminuicdo de despesas com

manutencdes que pausam o processo produtivo da empresa.

No setor industrial foi observado que existem diversos tipos de tratamento de agua, onde
grande parte dos métodos utilizados necessita da construcdo de subsistemas especificos
para viabilizar os resultados esperados, para tal projeto, a reducdo da dureza da agua. A
dureza da &gua é caracterizada por altas concentracdes de .compostos de calcio e
magnésio que por sua vez iniciam o processo de incrustacdo nas paredes das tubulacbes

onde existe a troca de calor.

As incrustagcdes como produtos da dureza da agua, também trazem consequéncias
negativas para os sistemas, umas vez que diminuem a capacidade de transferéncia de calor,

diminuindo significantemente a eficiéncia do processo.

A implantacdo de métodos que solucionariam parte da questdo abordada como o
abrandamento, por exemplo, foram descartados uma vez que possuem elevados custos de
instalacdo, além da necessidade de constantes intervengdes técnicas para que esse sistema

continue operando eficientemente (regeneracao dos filtros, dentre outros).

23



Contudo, apds pesquisas, métodos mais novos foram encontrados com grande valor
agregado, uma vez que podem ser considerados possiveis dentro das premissas do projeto
e das analises de viabilidade da implantacédo dos diferentes sistemas de tratamento de agua,
fatores como: downtime, viabilidade técnica, e facilidade de instalagcdo foram levados em
consideracdo. Dessa forma, a técnica de eletroforese foi considerada a mais adequada para
aplicacdo, através do produto denominado: Vulcan da Aquasolo, visto que a mesma se
mostra eficiente apesar de minimamente invasiva, implicando em uma rapida instalacdo sem
a necessidade de pausas nos processos para manutencgdes, diminuindo assim seus riscos e

custos operacionais elevados.
2.5.1 Abrandamento

O abrandamento € uma técnica utilizada para reducdo da dureza da agua, através da
retirada dos ions detem como principal objetivo a reducdo do teor de dureza da agua, para
gue isso ocorra esta técnica possibilita o processo de retirada de calcio (Ca2+) e magnésio
(Mg2+) contidos na agua dura. Sendo assim, existem duas formas para a realizacdo do

abrandamento, as quais sdo: troca iénica e precipitagdo quimica.

e Precipitacdo Quimica: O abrandamento por precipitacdo quimica consiste na
adicdo de cal e carbonato de sodio. A adicdo de Cal gera um aumento do pH da
agua, o que aumenta a sua alcalinidade. Ja o carbonato de sddio é o responsavel
por gerar a alcalinidade para que a reacdo ocorra, através da formacdo dos ions
necessarios. Desta forma, a reacdo desses agentes quimicos criara precipitados

de célcio e magnésio, indicando que houve reducéo da dureza da agua.

e Troca l6nica: O abrandamento por troca ibnica consiste na utilizacdo de um
sistema composto por resinas catidnicas, onde o fluxo de 4gua com alto teor de
dureza devera atravessar essas resinas, permitindo ao final desse processo que
0s ions de calcio e magnésio sejam capturados, havendo apenas a liberacéo de

sédio, sendo esse ultimo soltvel em agua.

Devido a facilidade de instalacéo e eficiéncia na remocao dos ions de calcio e magnésio,

a técnica por troca idnica pode ser mais vantajosa. O método por precipitacdo demanda
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ainda substituicdo constante dos agentes quimicos e coleta dos precipitados de calcio e

magneésio gerados.

As resinas utilizadas no sistema por troca ibnica saturam naturalmente ao longo do
tempo, diminuindo a eficiéncia na remoc¢do dos ions de célcio e magnésio presentes na
agua. A manutencdo do sistema € realizada com a aplicacdo de cloreto de sodio,
regenerando a resina e recuperando a eficiéncia na reducdo da dureza. A aplicacdo do
cloreto de sddio pode ser facilmente automatizada, respeitando a periodicidade determinada
pelo fabricante do equipamento, sem a necessidade de treinamentos complexos para 0s

colaboradores da empresa.
2.5.2 Eletroforese

O principio de funcionamento do Vulcan baseia-se no conceito da eletroforese, onde os
ions de calcio e magnésio contidos na agua dura sofrem influéncia de um campo elétrico que
implicard na separacdo desses cristais impedindo que os mesmos venham a incrustar na
parede da tubulacdo onde foi instalado o aparelho. A Figura 09 demonstra quimicamente a

separacao dos cristais contidos na agua dura.

Figura 09: Separacgéo dos cristais contidos na agua dura.

Ca(HCO,), =+ Vulcan - CacO, 4+ CO, =+ HO
Ici - .
hydm;:?ncgl;nhuﬂate |I~r;-.lu|:|.cu.?:|g r;-.rl:!nﬂ; ﬁ:rx-ﬂ Waker

Fonte: Vulcan-Descaler

Conforme observado na Figura 09, o Vulcan é o equipamento adotado responsavel
por proporcionar o efeito da eletroforese, e como demonstrada na equagdo quimica o
mesmo faz com que o efeito da reacdo que separa os ions seja maior do que a capacidade
do composto responsavél pela incrustacéo se formar, desta forma, propiciando a constante

reducdo desse material da tubulagéo.

Sendo assim, quando analisado de forma teorica, este aparelho devera propiciar um

ambiente dentro da tubulacdo no qual o material incrustado se transforme em cristais mais
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simples de carbonato de calcio, podendo assim ser levado embora naturalmente com o fluxo
da agua, o que por sua vez impossibilitaria 0os mesmos de aderir uns aos outros
(Dr.Junke,2018).

Portanto, para que a condicdo mencionada seja estabelecida € necessario que haja
um aumento siginficativo de acido carbdnico, o qual sera responsavel por permitir o processo
de dissolucédo do material incrustado, ocasionando na separacao desses cristais. Além disso,
qgquando o material incrustado é dissolvido, moléculas de &cido carbbénico também séo
liberadas, o que contribui ainda mais para o processo de dissolu¢do, sendo este Ultimo o

motivo que demonstra a eficacia do tratamento envolvendo a eletroforese.

Desta forma, o tratamento é fisico, pelo efeito da frequéncia de ressonancia do campo
elétrico criado a partir dos impulsos gerados e transmitidos as fitas de cobre instaladas em
volta do tubo (acquasolo,2019).

Este efeito dura cerca 2 dias, na agua fria, e cerca de 4 dias, na agua quente com
temperatura maxima de 90°C, e até 2 km ao longo de um duto, o que estad dentro das
especificacdes do projeto. Apos esses limites de tempo e distancia, os fragmentos tendem a

se reorganizar e retornar a configuracao original do cristal.

2.5.2.1. Informacbes do Equipamento

O Vulcan ja esta presente em mais de 35 paises e se sobressai pois ndo tem contato
direto com a 4gua e é instalado sobre a tubulacdo que a conduz, conforme Figura 10. O
correto dimensionamento do modelo de Vulcan é baseado na vazao que passa pelo tubo e
no seu diametro. A Acquasolo, empresa responsavel, fornecera todo o suporte necessario
para o melhor posicionamento do aparelho no seu sistema hidraulico, de modo a obter o

maximo resultado.

Este método ndo necessita manutencao, utilizacdo de produtos quimicos e tém baixo
consumo de energia, cerca de 3 W. E oportuno mencionar também que o Vulcan age na
manutencdo da eficiéncia energética dos sistemas de bombeamento, mantendo ao longo
dos anos a integridade dos diametros das tubulacdes e eliminando das paredes internas a

rugosidade causada pelas incrustagcoes. Estas duas acdes impedem perdas de carga
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adicionais no sistema, que normalmente redundam-se em menores volumes aduzidos ou

mais tempo de bombeamento.

Para a escolha do modelo correto deve se considerar dois fatores: didmetro do tubo e
vazéo, uma vez que o Vulcan funciona em qualquer tipo de tubulacao: aco, cobre, ferro, pvc

e outros plasticos. A Tabela 1 demonstra os diferentes modelos do equipamento Vulcan.

Figura 10: Vulcan instalado em tubulagdo de torre de
resfriamento.

Fonte: Vulcan-Scaler

A bomba Koreana instalada no inicio do processo, antes da tubulac&o de resfriamento,
opera com vazao maxima de 209.7m3/dia na saida da agua condensada e didametro menor
que 250 mm, logo o modelo S250 da Vulcan atende os requisitos necessarios, assim como a

temperatura da agua que flui pelo duto e pelo indice de dureza, ferro, dentre outros.
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Tabela 01: Modelos e especificagbes Vulcan.

MODELO S25 S100 250 S500
Vazgz?ngg))‘ima 25 100 250 500
ngiar:lnoet(rpool) ¥ 6" 10 207
Poténcia (W) 2,5 2,5 2,75 3,25

2.6. VIABILIDADE TECNICA - ECONOMICA

O processo de inovacao € um processo chave do negdécio de uma empresa, associado
com a renovacao e a evolucao do negocio, renovando o que a empresa oferece e como ela
cria e entrega aquela oferta. As novas tecnologias desempenham um papel fundamental
para a sobrevivéncia das empresas no atual ambiente competitivo, as empresas que néo
inovam ficam obsoletas e perdem espaco para aquelas que incentivam a cultura inovadora e

investem em Pesquisa & Desenvolvimento & Inovacao (P&D&I).

No atual contexto concorrencial as organizacées que desejarem incrementar o valor de
seus produtos e/ou servigos procuram substituir a cultura do consumo padronizado e em
massa por uma que privilegie estratégias de diferenciacdo e/ou enfoque de mercado
(MARQUES; NIGRO e FARIA, 2011). Em paises desenvolvidos, as empresas aumentam
tanto a variedade quanto a frequéncia de introducdo de novos produtos, proporcionando
ganhos em produtividade e permitindo com que tais empresas saiam de suas crises ou
prosperem gracas a inovacao de produtos (TAKAHASHI; TAKAHASHI, 2007). A atividade de
insercao de novos produtos é arriscada, haja visto que tanto pode representar um sucesso,
aferindo os lucros esperados, como um fracasso, representando um prejuizo em relagcédo ao

investimento dos recursos envolvidos.

A viabilidade técnica - tecnolégica esta relacionada com a possibilidade da tecnologia
ser teoricamente empregada com sucesso com o parecer dos alunos em um ambiente real
de trabalho. E fundamental realizar o estudo da viabilidade técnica, pois com ele se obtém
conhecimento sobre 0s recursos e competéncias necessarias para o emprego da tecnologia,

além de evitar gastos desnecessarios caso 0 projeto ndo possa ser desenvolvido com as
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atuais restricbes da empresa em questdo. Os aspectos necessarios a avaliacdo da
viabilidade técnica sao: estagio de desenvolvimento da tecnologia, competéncias técnicas,

plataforma, scale up, complexidade e outros.

Mesmo nos casos em que a tecnologia ja esteja empregada em uma outra empresa é
importante se analisar os aspectos listados, pois com essas analises irA se obter uma
guantidade de informacBes sobre a tecnologia que permite descobrir etapas do
desenvolvimento que eventualmente possam ter sido ignoradas pelos autores do relatorio ou
que precisam ser revistas. Essa analise permite também demonstrar a qualidade do projeto

através da avaliacdo das competéncias técnicas dos desenvolvedores do produto

A viabilidade econdbmica de um projeto tem por principio, analisar e estimar as
perspectivas de desempenho de produtos e/ou servicos, relacionados a este projeto. Este
tipo de analise acontece em varias etapas, mas principalmente, quando se define que tipo de

projeto sera desenvolvido, e por tanto, no inicio do seu escopo.

A questdo orcamentaria deve orientar os gestores do projeto, no que diz respeito a
estimativas de custos de investimentos a serem praticados no andamento do plano de
concepcao, seja de produto ou servico e quando necessario, corrigido no decorrer no

desenvolvimento deste.

Ha& uma gama de metodologias que sdo utilizadas para realizacdo andlises financeiras
(COOPER; EDGETT; KLEINSCHIMIDT, 2001, p.174; CHIEN, 2002, p.361; BITMAN, 2005,
p.775). Esses métodos envolvem os tradicionais usados na avaliacdo de viabilidade
econdmico-financeira, como por exemplo, 0s que calculam indicadores baseados em fluxos
de caixa descontados. Além das metodologias tradicionais, ha softwares de simulacédo de
calculos probabilisticos e de riscos, que sdo utlizados para complemento da analise
tradicional.

Os principais indicadores financeiros utilizados para analise de viabilidade econémica
sdo, por exemplo o custo-alvo, as previsdes de retorno do investimento e a analise de suas
caracteristicas, o Retorno Sobre Investimento — ROI, Valor Presente Liquido — VPL, a Taxa
Interna de Retorno — TIR, Método do payback e o Fluxo de Caixa. Para o trabalho presente,

sera focado nas analises de ROI, VPL e Payback.

29



Tabela 02: Tipos de indicadores financeiros.

Reflete a riqueza em valores monetarios do investimento, medida

Valor pela diferenca entre o valor presente das entradas de caixa e 0
Presente valor presente das saidas de caixa, a uma determinada taxa,
Liquido frequentemente chamada de taxa de desconto, custo de

oportunidade ou custo do capital

Corresponde ao periodo no qual os resultados liquidos
acumulados da operacédo do empreendimento equivalem ao
investimento. Periodo de recuperacédo descontado: periodo no

Payback L ~ .

y gual os resultados liquidos da operacdo do empreendimento,
descontados a uma determinada taxa, equivalem financeiramente
ao investimento.

Retorno S
sobre Mede o desempenho da empresa na utilizacdo dos seus

) investimentos
Investimento

Corresponde a taxa de desconto que iguala o valor presente
Taxa Interna liqguido (VPL) de uma oportunidade de investimento a R$ 0,00
de Retorno porque o valor presente das entradas de caixa se iguala ao
investimento inicial.

2.6.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Consiste em trazer as entradas e saidas de capital para a data zero do investimento,
descontada a taxa de juros (“i”), denominada “Taxa Minima de Atratividade” (TMA). Reflete a
riqgueza em valores monetarios do investimento, medida pela diferenca entre o valor presente
das entradas de caixa e o valor presente das saidas de caixa, a uma determinada taxa de
desconto (REBELATTO, 2004).

O Valor Presente Liquido de investimento pode apresentar os seguintes resultados:

e Se maior do que zero: significa que o investimento é economicamente atrativo,
pois o valor presente das entradas de caixa é maior do que o valor presente das
saidas de caixa.

e Se igual a zero: o investimento € indiferente, pois o valor presente das entradas de

caixa € igual ao valor presente das saidas de caixa.
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e Se menor do que zero: indica que o investimento ndo é economicamente atrativo
porque o valor presente das entradas de caixa é menor do que o valor presente

das saidas de caixa.

Em muitos cenéarios, os investimentos sempre sdo feitos para agueles com maior Valor
Presente Liquido. No entanto, pede-se ndo utilizar somente este indicador para avaliacao
uma aplicagéo financeira de um projeto, pois, se o valor for positivo e baixo para um projeto
de longa duracéo, pode acontecer que durante muito tempo o fluxo de caixa fique negativo
para recuperar o investimento. Além disso, em projetos com incertezas, nao € conhecido se
esses valores poderdo ser garantidos ou ndo. Assim, sempre 0 mais prudente para utilizar-

se é uma combinacao de indicadores para uma tomada de deciséo.

Figura 11: Indicadores utilizados.

VPL = Valor Presente Liquido
FCX = Fluxo de caixa de cada periodo (1 até n)

lo= Investimento Inicial

VPL = FCX1+ FCX2+ FCXn - lo
(1+)r (1+)2 (1+)

2.6.3 Payback

Com o Payback, a empresa consegue verificar a recuperacao do investimento, no tempo
de vida esperado do ativo, nos riscos associados e em sua posicao financeira, e desta forma
verificar a viabilidade do projeto. Informa o prazo necessario para que o valor atual dos
reembolsos (retorno de capital) se iguale ao valor investido no ativo ou projeto
(REBELATTO, 2004). Ou seja, quanto tempo um investimento demora a ser ressarcido. O
céalculo do payback desconsidera os juros, ou seja, o valor do dinheiro no tempo sem taxa de
juros (BRUNI; FAMA; SIQUEIRA, 1998; MARQUEZAN; BRONDONI, 2006).
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e Se periodo de payback < periodo méximo aceitdvel de recuperacdo = Payback
positivo

e Se Periodo de payback > periodo maximo aceitavel de recuperacdo = Payback

negativo

Este método ndo considera o valor do dinheiro no tempo, podendo acontecer que o

Payback no final do ciclo de vida do projeto, ndo tendo um ganho maior.

Figura 12: Payback.

investimento inicial

“resultado do fl de cx. com o ganho
do investimento

2.6.4 Retorno sobre o Investimento (ROI)

Contabiliza a eficacia dos lucros gerados com os investimentos de projetos. Também é
conhecido como indicador de lucratividade que mostra os retornos da empresa advindos de
suas vendas (GITMAN, 2007). Por fim, é mensurado o desempenho dos recursos de
investimentos realizados. Somente sera analisada a segunda equacéo, ja que a analisar de

uma implementacdo de melhoria, onde ird ser substituido o investimento com o produto.

Figura 13: ROLI.
Margem de lucra liguido
ROI = :
Ativo total
Receita—{Custo+Despesa
ROI = }

Investimento com o produto
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3.0. MATERIAIS E METODOS

Para definir a solugdo técnica adequada ao problema no sistema de resfriamento da
usina, foram realizadas visitas in loco com o intuito coletar amostras do material incrustado
nas tubulacfes para realizacdo dos ensaios de MEV, EDS e DRX. Foi coletado um total de
guatro amostras em pontos diferentes da tubulacdo: bacia da torre de resfriamento (coletada
pela empresa), entrada do trocador de calor, joelho de 90° proximo ao trocador e entrada do
chiller. A realizacdo dos ensaios foi possivel gracas as parcerias firmadas com laboratério de
construcdo civil do SENAI CIMATEC e o laboratério de caracterizacdo de materiais do
Instituto Federal da Bahia (IFBA).

A equipe de projeto teve acesso ainda ao laudo técnico de qualidade da agua referente a
abril de 2019.

3.1. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Antes de realizar os ensaios de caracterizacdo (MEV, EDS e DRX), as amostras
foram levadas ao laboratério de construcao civil do SENAI CIMATEC para secagem e
peneiramento. Todas as amostras passaram ao menos 24 horas na estufa, retirando-se
toda a umidade. Os ensaios de microscopia e DRX exigem que os graos do material
passem, no minimo, pela peneira de 200 mesh (abertura de 2,83 mm). Para este
trabalho, foi utilizada uma peneira de 325 mesh (abertura de 1,68 mm), atendendo a
exigéncia. Inicialmente todas as amostras foram moidas com utilizacdo de almofarizes

e, entdo, realizado o peneiramento.
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Figura 14: Amostra 01, bacia da torre de
resfriamento.

Fonte: Prépria.

Figura 15: Amostra 02, entrada do trocador de calor.

Fonte: Prépria.
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Fonte: Propria.

Figura 17: Amostra 04, entrada do trocador de calor.

Fonte: Prépria.

35



Figura 18: Moagem das amostras com utilizacdo do
almofariz.

Fonte: Prépria.

Figura 19: Peneiramento das amostras na abertura
#325 mesh.

.

Fonte: Prépria. 36



3.2 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

ApOs a preparacdo, as amostras foram levadas ao laboratorio de caracterizacdo de

materiais do IFBA para realizagdo dos ensaios técnicos.

3.2.1. MEV e EDS

O ensaio de microscopia eletrbnica exige que as amostras sejam boas condutoras de
elétrons. Para isso, foram coladas fitas condutivas de carbono sobre as amostras e realizado
o processo de metalizacdo (deposicao de ions de ouro sobre a superficie do material). Para
a metalizacéo, foi utilizado o equipamento de especificacdo 150R ES, do fabricante Quorum.

Figura 20: Fitas condutivas de carbono coladas
sobre as amostras.

Fonte: Prépria.
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Figura 21: Amostras posicionadas para deposicao
dos ions de ouro.

Fonte: Propria.

Figura 22: Processo de deposi¢ao dos ions de ouro
sobre as amostras.

Fonte: Prépria.
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Posteriormente, os materiais foram posicionados na camara de amostra do microscépio
eletrénico de varredura, para realizacédo dos ensaios do MEV e EDS. O aparelho utilizado no

ensaio foi fabricado pela Tescan, modelo VEGA3, com detector de EDS acoplado.

Figura 23: Especificagdo do microscopio eletronico
de varredura.

Fonte: Prépria.

3.2.2 ENSAIO DRX

Para o ensaio de difracdo de raios-X, utilizou-se o equipamento XRD-7000 do fabricante
Shimatzu. As condi¢cdes de ensaio foram: anodo (alvo) do tubo de raio-X feito de cobre;
diferenca de potencial dentro do tubo de 40 Kv; corrente de 30 mA para aquecimento do
catodo; alcance de varredura de 10-80 (Theta-2Theta); velocidade de 2 graus por minuto. Os
materiais foram postos sobre o0 porta-amostras e posteriormente posicionados no

equipamento para varredura com raios-X.
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Figura 24: Preparacdo das amostras para realizacao
do ensaio de DRX.

Fonte: Propria.

Figura 25: Tubo emissor de raios-X a esquerda,
amostra posicionada no centro e receptor de raios-X
a direita.
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3.3 VIABILIDADE TECNICO — ECONOMICO DO PROJETO

O Estudo de viabilidade desenvolvido pelos estudantes na empresa Termoverde é
uma forma de tomada de decisdo para apoiar 0s setores responsaveis que tém
intencdo de verificar a possibilidade de aquisicdo e instalacdo de um produto
especifico. Neste documento s&do coletadas informacdes relevantes de duas

dimensdes: Técnica e Econdmica.

A elaboracdo deste relatério tem como foco a diminuicdo das incertezas
relacionadas as indefinicbes de uma futura proposta a partir do levantamento de
informacdes. O objetivo desse estudo de Viabilidade Técnico e Econémico € propor um
método para andlise e avaliacdo de exequibilidade do projeto, referente a aquisicédo e
instalacdo de um sistema eletrénico anti-incrustacdo para uma tubulacdo especifica.
Este trabalho ira propor um modelo no qual serdo analisados aspectos (conjunto de
fatores) que interferem na viabilidade técnica e econdbmica de uma tecnologia

desenvolvida como alternativa ecoldgica para tratamento de aguas calcarias.

Para coleta das informacfes técnico-comercial das solucdes verificadas no
mercado, foram recebidos os dados técnicos, que se referem ao escopo da solucéo e a
parte or¢camentaria, que dizem respeito ao custo de implementacdo direta ou de

aquisicao da solucdo.

3.3.1 Vulcan S250

Para analise da proposta de sistema eletrénico anti-corrosivo, foi obtido o retorno de
mercado da empresa Acquasolo, que se situa em Minas Gerais e € a empresa responsavel
por distribuir o equipamento Vulcan, no cenario nacional. Para os dados orcamentario, foi

necessario que algumas perguntas fossem respondidas para equipe Acquasolo:

1. Vazdao de entrada no sistema (Motobomba da saida da torre de resfriamento);
2. Dureza da agua e se possivel teor de silica e de ferro;

3. Incrustacgdes sao do tipo de carbonato e bicarbonato de calcio e magnésio?;
4

. Temperatura da agua no interior do chiller e dos médulos;
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3.3.2 Abrandadores por Troca I6nica

Para investimento e aplicacdo da solucéo pela técnica de abrandamento por troca idnica,
foi consultado a empresa Ecohouse, que deu dois tipos de tratamento baseado em trocas
ibnicas:

e Somente abrandamento (resina catidnica) para remover dureza e ions de ferro e

manganés principalmente;

e Desmineralizacdo, onde utiliza-se dois equipamentos em série, sendo 0 primeiro um

abrandador e o segundo um equipamento semelhante, mas com Resina anidnica.

4.0. RESULTADOS
4.1 ANALISE DE QUALIDADE DA AGUA

A agua de abastecimento da torre passa inicialmente por um tratamento que consiste na
utilizac&o de hipoclorito de sodio para desinfeccdo da agua, e areia para filtragem. A 4gua é
entdo bombeada para um reservatorio elevado e direcionada para a usina por acdo da

gravidade.

7

Essa agua é coletada e analisada por uma empresa terceirizada para avaliacdo dos
parametros de qualidade. Foi fornecido a equipe de projeto o laudo técnico referente a abiril
de 2019 com os resultados analiticos de ensaio da agua.

Além dos parametros de potabilidade, as aguas devem atender a outros para evitar o
surgimento de manifestacdes patoldgicas no sistema de resfriamento. A seguir, as Tabelas
03 e 04 apresentam os resultados do laudo técnico e os requisitos exigidos para o sistema
de &agua da torre de resfriamento, respectivamente. “Make-up” refere-se a agua de

reposicao, proveniente do reservatorio elevado.
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Tabela 03: Resultados do ensaio de qualidade da agua (continua).

PRC
PARAMETROS UNIDADE | LQ/FAIXA RESUL,TADOS N°5/2017 - DATA DO
ANALITICOS VMP ENSAIO
Aluminio mg/L 0,001 0,0189 0,2 25/03/2019
Bario mg/L 0,001 0,0350 0,7 25/03/2019
Bicarbonato
(Caco3) mg/L 5 98,2 04/04/2019
Calcio mg/L 0,005 21,5 25/03/2019
Carbonato
(Caco3) mg/L 0 0 04/04/2019
Cor Verdadeira Cu 5 <5 22/03/2019
Cadmio mg/L 0,001 <0,001 0,005 25/03/2019
Cobre mg/L 0,001 <0,001 2 25/03/2019
Chumbo mg/L 0,001 <0,001 0,01 25/03/2019
Cloreto mg/L 1 29,7 250 04/04/2019
Cromo mg/L 0,001 <0,001 0,05 25/03/2019
Dureza Total mg/L 5 73,2 500 25/03/2019
Ferro mg/L 0,01 0,694 0,3 25/03/2019
Fosfato mg/L 0,01 <0,01 26/03/2019
Manganés mg/L 0,005 0,231 0,1 25/03/2019

43




Tabela 03: Resultados do ensaio de qualidade da agua (concluséo).

PRC
_ RESULTADOS DATA DO
PARAMETROS | UNIDADE | LQ/FAIXA . N°5/2017 -
ANALITICOS ENSAIO
VMP
Mercurio mg/L 0,0001 <0,0001 0,001 25/03/2019
Magnésio mg/L 0,001 4,73 --- 25/03/2019
Niquel mg/L 0,001 <0,001 0,07 25/03/2019
Nitrato mg/L 0,3 <0,3 10 23/03/2019
Nitrito mg/L 0,01 <0,01 1 23/03/2019
Nitrogénio
_ mg/L 0,1 <0,1 --- 29/03/2019
Amoniacal
Potassio mg/L 0,001 1,95 --- 25/03/2019
Saédio mg/L 0,005 19,5 200 25/03/2019

Tabela 04: Parametros exigidos para a agua de reposicéo bacia da torre (continua).

ITENS

FAIXA DE EXIGENCIA

pH (25° C)

6,5~8,0

Condutividade Elétrica (25° C p s/cm)

200 ou menos

M alcalinidade (ppm)

50 ou menos

Dureza Total (ppm)

50 ou menos

Cloro (ppm)

50 ou menos

lons de Acido Sulfarico

50 ou menos
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Tabela 04: Parametros exigidos para a agua de reposicéo bacia da torre

(concluséo).

ITENS FAIXA DE EXIGENCIA
Ferro Total (ppm) 0,3
Enxofre (ppm) N&o detectado
Amonio (ppm) 0,2 ou menos
Silica (ppm) 30 ou menos
Acido Carbénico Livre (ppm) *rx

Comparando os dados fornecidos nas Tabelas 03 e 04, se observa que a agua foi
reprovada quanto a sua dureza total (73,2 > 50) e ferro total (0,694>0,3), além do alto
teor de bicarbonato (como CaCO3). Esses trés parametros estdo relacionados a
tendéncia do surgimento de incrustacbes e corrosdo no sistema da torre de
resfriamento. Nota-se ainda, na Tabela 03, que o laudo de qualidade de agua néo
trouxe informagdes quanto a concentracdo silica, um dos paradmetros mais influentes

no surgimento de incrustagodes.

4.2 MEV e EDS

A seguir, as imagens geradas pelo microscépio eletrdnico de varredura para cada
amostra, além das concentracfes calculadas para os elementos identificados pelo detector

de raios-X.
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Amostra 01

Figura 26: Imagem gerada pelo MEV para a amostra 01.

i 100um '

Tabela 05: Concentragdes atdomicas identificadas no ensaio EDS para amostra 01

Fonte: Prépria.

Elemento Concentracdo atdbmica
Magnésio 15%
Silicio 73%
Célcio 11%
Ferro 1%
TOTAL 100%
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Amostra 02

Figura 27: Imagem gerada pelo MEV para a amostra 02.
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Fonte: Prépria.

Tabela 06: Concentragdes atdomicas identificadas no ensaio EDS para amostra 02.

Elemento Concentracéo atbmica
Magnésio 2%
Silicio 24%
Calcio 18%
Ferro 56%
Aluminio 1%
TOTAL 100%
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Amostra 03

Figura 28: Imagem gerada pelo MEV para a amostra 03.

Espectro 3. & .
-

|
|

Fonte: Prépria.

Tabela 07: Concentragfes atdmicas identificadas no ensaio EDS para amostra 03.

Elemento Concentracdo atdbmica
Magnésio 3%
Silicio 23%
Calcio 5%
Ferro 67%
TOTAL 100%

48



e Amostra 04

Figura 29: Imagem gerada pelo MEV para a amostra 04.

Fonte: Prépria.

Tabela 08: Concentragfes atdmicas identificadas no ensaio EDS para amostra 04.

Elemento Concentracdo atdbmica
Magnésio 14%
Silicio 65%
Calcio 20%
Ferro 1%
Saédio 1%
TOTAL 100%

49



4.3 DRX

Apls a realizagdo dos ensaios no difratbmetro, foram gerados os difratogramas
referentes a cada uma das quatro amostras. Foi utilizado o software XPert HighScore Plus
versdo 3.0e da empresa europeia Malvern PANalytical. O software € utilizado para
identificacdo de compostos cristalinos a partir do perfil de difracdo e quantificacdo das
proporcdes de cada fase através do método de Rietveld. Para caracterizacdo das amostras
foram inseridos cartdes de difragéo de diversas fases cristalinas, obtidos a partir do banco de
dados aberto do COD (Crystallography Open Database). O programa realiza comparacfes
entre o perfil da amostra e os cartdes do banco de dados, determinando os compostos de
maior correspondéncia com o material analisado. S&o identificadas as posicoes e
intensidade dos picos do material presente na amostra, e entdo determinados os cartoes
compativeis.

Os resultados obtidos pelo EDS guiaram a escolha dos cartdes apresentados no
software como possiveis fases presentes na amostra, através da identificacdo e
concentracdo dos elementos presentes. Apdés a escolha dos cartbes, foi realizado o
reifinamento de Rietveld, método utilizado para quantificacdo das fases cristalinas. Para
atestar a confiabilidade do refinamento o parametro “Goodness of Fit” (qualidade do ajuste),
relacionado com o nivel de compatibilidade do refinamento, deve ser menor do que 5,0. As
imagens do refinamento, juntamente com os parametros de compatibilidade, para cada

amostra estao inseridas nos anexos.
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e AmostraOl

Figura 30: Difratograma gerado para a amostra 01.
Counts
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Tabela 09: Fases cristalinas identificadas e concentracdes calculadas pelo método de rietveld.

Fase Cristalina Concentracéo
Magnésio Calcita (Ca,Mg)CO3 66,4%
Quartzo (Si02) 27,%
Florensovite (Cu,Zn)Cr1.5Sb0.554 6,6%
TOTAL 100%

Os resultados apresentados na tabela mostram concentracfes elevadas de magnésio

calcita, uma variacdo da calcita, e de quartzo, variacédo da silica. Conforme apresentado na
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revisdo conceitual, sdo minerais bastante abundantes em toda a crosta terrestre e dois dos

principais compostos causadores de incrustacoes.

e Amostra 02

count Figura 31: Difratograma gerado para a amostra 02.
ounts
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Tabela 10: Fases cristalinas identificadas e concentracdes calculadas pelo método de rietveld.

Fase Cristalina Concentracao
Calcita (CaCO3) 53,7%
Magnetita (Fe304) 26,5%
Coesita (SiO2) 19,8%%
TOTAL 100%
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Os resultados encontrados para amostra 04 mostram concentracdes elevadas de calcita,
coesita (variacao da silica) e magnetita. A magnetita € um mineral formado pelos 6xidos de
ferro 1l (FeO) e Il (Fe203). Apesar da identificagdo da magnetita, € possivel que a
guantidade de oxidos de ferro encontrada seja produto das reacfBes de corrosdo das
tubulacdes, principalmente por ter sido retirada em um ponto de mudanca de direcdo (mais
propicio ao surgimento de incrustacfes, acelerando o processo de corrosdo). A coloracéo

amarronzada da amostra indica a possivel presenca de 6xidos de ferro.

e Amostra 03

Figura 32: Difratograma gerado para a amostra 02.
Counts
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Tabela 11: Fases cristalinas e concentracdes calculadas pelo método de rietveld.

Fase Cristalina Concentracdo
Magnetita (Fe304) 40,9%
Coesita (SiO2) 59,1%
TOTAL 100%

A anadlise do difratograma apresentado pela amostra 03 identificou duas fases, a
magnetita e a coesita. Assim como a amostra 02, a amostra 03 foi coletada em um ponto de
elevada perda de carga (joelho de 90°, sendo um ponto sujeito ao surgimento de
incrustacdes. Portanto, é possivel que a fase identificada como magnetita seja na realidade
produto da corroséo nas tubulagdes. Foi identificada novamente uma alta concentracao de

coesita, variacado da silica e grande causadora de incrustacoes.

e Amostra 04

Figura 33: Difratograma gerado para a amostra 02.
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Tabela 12: Fases cristalinas e concentragfes calculadas pelo método de rietveld.

Fase Cristalina Concentracdo
Monohidrocalcita (CaC0O3.H20) 92,2%
Coesita (SiO2) 7,3%
Deuterido de cério e ferro (Ce2D4.7Fel7) 0,5%
TOTAL 100%

A analise da amostra 04 revelou uma concentracdo elevada de monohidrocalcita, uma
variagdo hidratada da calcita, uma concentracdo menor de coesita e um percentual
insignificante de um composto desconhecido, contendo ferro e cério. Como mencionado

anteriormente, as variacoes de calcita e silica sdo grandes causadoras de incrustacoes.

4.4 CUSTO VULCAN S250

A Tabela 13 abaixo mostra as informacgdes técnicas do equipamento, como também o

seu custo de aquisi¢cdo do equipamento fornecido pela equipe Acquasolo.

Tabela 13: Custo de aquisicado Vulcan S250

Equipamento Vulcan S250

Vazao nominal de 250 m3/h e capacidade
para trabalhar com tubos de até 10" (250 mm)

Descrigao de diametro, temperatura da agua até 90°C e
teor de ferro maximo de 1,0 mgl/l.
Custo de unitario R$ 58.840,00
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4.5 CUSTO ABRANDADORES POR TROCA IONICA

Os valores da Tabela 14, apenas indicam informacdes técnicas e o custo do
equipamento. Nao estd contemplando os valores de sistema de bombeamento, instalacfes
do equipamento na Termoverde, dos acessorios, como por exemplo, o hidrébmetro e além de
gualquer outros custos associados a melhoria e adequacdo nas dependéncias da
Termoverde, para que o sistema possa ser instalado com eficacia e eficiéncia. Também néo

esta contemplado o valor de um tanque mais um equipamento extra.

Tabela 14: Custo de aquisi¢cao Vulcan S250

Equipamento Abrandador automatico GS 50.000

Filtro que tem por finalidade a reducg&o do teor
de dureza presente na agua.
Apresenta regeneracdo automatica, que pode ser
programada para acontecer em qualquer dia/horario,
em valvula de
controle digital com indicacdo de vazdo horaria.
Tanque em polietileno com fibra de vidro medindo
125 X 270 cm, possui
internamente 1,250 litros de resina catibnica.
Acompanha Tanque de Regeneracdo rotomoldado
de 900 litros para cada
abrandador ou 01 de 5.000 litros para o0 sistema
todo. Expanséo livre de 35% da altura do tanque na
regeneracao.

Campanha estimada em 1000 m3 na vazédo de 53
m3/h. Consumo de sal de 150 kgs por regeneracao.

Descricao

Custo Unitéario R$ 76.000,00

Custo Total R$ 304.000,00
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4.6 CUSTO MANUTENCAO E HORA MAQUINA PARADA

A Termoverde mantem um custo de manutencdo anual do sistema de troca de calor,
informados na tabela 15. Na composicéo deste custo de manutencéo néo ha valores de mao
de obra da Termoverde, uma vez que ha necessidade de contratacdo de uma empresa para

execucao desta atividade.

O custo de hora parada, devido a manutencéo do chiller, também é verificado para
analises do estudo de viabilidade econbémica. Isso porque, contabilizar o quanto a empresa
deixa de disponibilizar para o mercado em forma de energia significa o0 ndo atendimento ao
cliente concessionado, consequentemente, capital financeiro que ndo é recebido. A
contabilizacdo do valor de maquinario parado devem ser multiplicados por dois (2), ja que a

intervencao no chiller acontece a cada seis (6) meses.

A ultima manutencédo do chiller ocorreu entre os dias 04 e 06 de novembro, totalizando
18 horas e 55 minutos, do equipamento com intervencao. O custo do MegaWatt/hora, deste

equipamento vale R$ 260,00.

Os valores dos custos despendidos pela Termoverde encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 15: Custo de Manutencao e hora maquina parada.

Custo manutencédo anual R$ 60.000,00
Custo/hora maquina parada anual R$ 9.838,40

4.7 RESULTADOS DOS INDICADORES

Com as informacdes, de custo de manutencdo, custos de hora maquina parada e o0s
custos de aquisicbes dos equipamentos, aplicaram-se as forrmulas para o calcularmos o

payback, VPL (Valor presente liquido) e ROI (Retorno sobre investimento).
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Tabela 16: Resultado dos indicadores

Indicadores/Equipamento Vulcan S500 Abrandador aut. GS 50.000
Payback (ano) 0,84 4,35

ROI 1,19 0,23

VPL -R$ 17.932,69 - R$ 263.092,69

Para geragao do payback, utilizou-se o custo de manutengéo, juntamente com custo da
hora maquina parada, ocorrido na intervencdo do chiller. Os valores para Vulcan ficaram,
com a recuperacédo do valor investido, no periodo de 10 meses e 3 dias (0,84 anos), menos
de um ano apos a aplicacdo e aquisicdo. Ja para o sistema de abrandamento, o retorno se

dard em 52 meses e 7 dias (4,35 anos), quase cinco anos de espera.

Para o calculo do ROl em relacdo ao Vulcan tem-se 1,19 vezes o retorno do
investimento. E de fato, real, ja que é o inverso do que foi indicado no payback. Para os
sistema de abrandamento, ele é cinco vezes menor que a quantidade que esse retorno
sobre o investimento é obtido (0,23), se comparado ao Vulcan. Mostra-se uma informacgéo
concreta, pois € o inverso do foi mostrado com o payback e como mostra a teoria, quanto

maior for o resultado do ROI, mas viavel se torna a aplicacédo do investimento.
O valor do VPL é negativo para ambas propostas de solucfes, pelo seguinte motivo:

e O VPL consiste em sua formulacdo, uma taxa de juros, conhecida como TMA (taxa
minima de retorno), que é composta por varios fatores externos e internos, como
taxas de juros (Taxa Selic), apetite ao risco da empresa, tempo de investimento,
por exemplo. Como n&o se obteve acessos as informagdes de dados financeiros

da Termoverde, apenas aplicou a taxa Selic, que €& conhecida e aberta a

consultoria publica (4,90% a.a, em novembro de 2019).
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5.0. CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados nos ensaios de caracterizagdo e analise dos
parametros de qualidade da agua, constatou-se que a agua utilizada no sistema de
resfriamento possui concentracfes elevadas de compostos contendo carbonato de calcio
(CaC03) e o6xido de silicio (SiO2), dois dos principais causadores de incrustacdes em
sistemas a base de 4gua. Os resultados apresentados no laudo atestam a potabilidade da
agua, mas indicam que o tratamento adotado € insuficiente para atender as exigéncias do

sistema de resfriamento.

Diante do cenério exposto, dos investimentos em uma das opg¢des de sistemas para
resolucdo da problematica, verificados também juntos a aplicacdo de alguns indicadores
financeiros, fica identificado que a aquisicdo do sistema Vulcan financeiramente, leva
vantagem sobre os abrandadores, ja que, além do que foi mostrado nos indicadores, ndo se
faz necessario o despendimento de custos de instalagbes para o sistema de
abrandamentos. E importante salientar que em todo e qualquer investimento deve ser levado
em consideracdo a saude financeira da Termoverde, para aplicacdo de capital e essas

informacdes ndo foram objetos de verificacao.
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6.0. ANEXOS
6.1. REFINAMENTO DE RIETVELD

e Amostra 0Ol

| UOEC 0 B CHTHEER R TR

Counts

600

400 +

200 1

13l

Aml
B vagnesium calcita 48,9 %
M quartzo 25,8 %

. Florensovita 5,3 %

Fosition [*2Theta] (Copper (Cu))

=] Agreement Indices
Condition Number 2210515000000
R expected 8,40191
R profile 8,5637
Weighted R profile 11,1596
D-statistics 0,55721
Weighted D-statistics 0,66322
Goodness of Fit 1,76417
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e Amostra 02

Counts CEEEE I BETAERT R
Am2
B vagnetita 31,6 %
I coesita 18,2 %
B calcita 50,2 % .
200 -
II
|
100- L i L .
. i | :
- 'I.fl_i,n ! . ; :_
S LARARRRRA AR RRARARARE AR RABRRRARE RARRARARE RBRARARE
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

=) Agreement Indices

|

R expected 11,77621
R profile 9,57897
Weighted R profile 12,19833
D-statistics 0,66692
Weighted D-statistics 0,64766
Goodness of Fit 1,07298
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e Amostra 03

conts {1 || ff B

Am3
oo0 Il Magnetita 51,5 %
I coesita 48,5 %

Position [°*2Theta] (Copper (Cu))

cJ‘Agreement Indices
Condition Number 809722200000
R expected 11,96665
R profile 9,61882
Weighted R profile 12,04066
D-statistics 0,59975
Weighted D-statistics 0,57567
Goodness of Fit 1,01241
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e Amostra 04

Counts

[ILE TH

400 +

200 +

Amb
Bl ronohidiocalcita 93,3 %
I coesita 4,2 %
.Deuterid de Cério e Ferro 0,5 %

Pasition [°2Theta] (Copper (Cu))

=) Agreement Indices
Condition Number 208589700000
R expected 8,3116
R profile 7,20519
Weighted R profile 9,29969
D-statistics 0,99624
Weighted D-statistics 0,970596
Goodness of Fit 1,25189

6.2. ESCOPO DO SERVICO DE MANUTENCAO



Y= :
|corecuma WCRHX

| | Solugoes para Trocadores de Calor

Lgados do Cliente - o |
oy — == —— — == — _ Data ;
' TERMOVERDE SALVADOR 06/11/210% |
Comato  [teefonc/Fex & |
Jorge Santos |71 988314390 E-471003
| UTE TERMOVERDE
_Equipamento | Pabricante | Modeio _ N° Série
| Chiller Absargtion | ND <| ND HD
| Relatério Diario de Obra
| DESCRICAO DOS SERVICOS o
EQUIPE EXECUTANTE
Frank Kunghel / Hebert Fian
" PERIODO
! - INICIO | TERMINO
Chegada no cliente R 07:35
Circulagdo de agua com a CIP N/A 8:45
Desmobilizagio da CIP 8:45 10:30
Iniciamaos & limpeza mecinica com _qlc_!romeuneno de baixe pressio. 10:30 12:15
Parada de almogo " 12:15 13:15
Retorno do hidrojateamento 13:15 16:10
Ssida do Cliente MNA 1B:30
Fo_gggg_aebu DO CLIENTE
l
TABELA DE HORAS
ParticipacBo de DDS NA | Aguardando dliente (especificar) | NA
Aguardando liberacio de P.T. NA | Aguardando WCR/Coldclima NA
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7.0.

—

colbcuma

S0 Paulo, 28/072018.

PARA:
TERMOVERDE SALVADOR 5.8

AJIC 5r. Eng. Danilo Laert — Geréncia Operacional.

REF. -LIMPEZA QUIMICA E MECANICA DE TROCADORES
UMIDADE DE ASORGCAD LG
PRP1482-201% Rew 01.

Em atencio a solicitacio de W.5a., apresentamos proposta para servigos de impeza
guimica e mecdnica em tocadores de calor, de acordo com informagdes recebidas
do cliente, ern um total de uma unidade.

1 — Unidades beneficiadas

Estdo sendo considerados para este trabalho a impeza de wnidade de absorgio LG,
nos rocadores da parte superior & inferior, conforme desenhos formecidos.

2 — SERVICOS

Estao sendo considerados nesta proposta o escopo abaixo descrito:

- Envic de unidade movel de limpeza, periencente a Coldclima. & produtos quimnicos
para execucio dos trabafhos ao chente.

- Limpeza quimica no condensador com circulagio de produte quimico compatived,
para retirada de incrustracies.

- Enxague e retirada do produto quimico do sistema.

- Limpeza complementar com unidade rotativa de Empeza e hidojato de baixa
pressac.

- Limpeza mecanica no evaporador da unidade
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