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RESUMO

Na maioria dos processos produtivos, hd necessidade de remover carga térmica de um dado sistema e para isto
usa-se, na maior parte dos casos, dgua como o fluido de resfriamento. Devido a sua crescente escassez e
preocupacdo com o meio ambiente, além de motivos econdmicos, a 4gua "quente" que sai desses trocadores de
calor deve ser reaproveitada. Para tanto, ela passa por outro equipamento que a resfria, em geral uma torre
chamada torre de resfriamento evaporativo, e retorna ao circuito do processo.

O objetivo do trabalho foi elaborar um modelo matemaético, apoiado nos principios da programacdo linear, que
permita otimizar a operagdo de sistemas de resfriamento, levando em consideragdo as varidveis e restricdes
impostas, buscando redugdo no custo da operacao.

As condigdes de operacdo de uma torre de resfriamento, instalada em um inddstria quimica localizada na
cidade de Jundiai foram avaliadas. Foram levantados os dados de volumes de make up, purga de
desconcentrag@o, evaporagdo e arraste. Para a avaliagcdo econdmica o modelo considerou valores aleatdrios
para o custo de captagdo e tratamento das dguas de make up bem como o custo para tratamento e envio do
efluente da purga de desconcentrag@o para destinag@o final.

O modelo deve ser usado como uma ferramenta dinimica, sendo necessdria sua constante atualizacdo com os
dados de qualidade e disponibilidade das dguas, custos envolvidos, limites maximos permissivos para os
contaminantes presentes na dgua.

PALAVRAS-CHAVE: programagio linear, torre de resfriamento, otimizacdo, reducdio de custo, geracdo de
efluentes.

INTRODUCAO

A agua é de fundamental importancia para as inddstrias e atualmente € bastante evidente a indisponibilidade do
recurso hidrico tanto em quantidade como em qualidade.

A dgua comumente chamada de “industrial” € utilizada em diversas etapas industriais e deve ser mantida
normalmente a temperatura de 30°C a 35°C. Durante os processos a dgua absorve o calor dos processos,
necessitando, portanto ser resfriada para que seu ciclo continue. A op¢ao mais comum para a dissipagdo deste
calor sdo as torres de resfriamento, nas quais a d4gua aquecida cai por gravidade dentro de um enchimento que
assegura uma alta drea de contato com o ar ambiente soprado em contracorrente por um ventilador. Estes
sistemas tém a vantagem da troca térmica eficiente devido ao contato direto com o ar ambiente que evapora
parte da dgua, que resulta em baixo investimento inicial. Todavia, a dgua pode ficar contaminada com
particulas em suspensdo no ar e por algas e bactérias que proliferam na 4gua morna aerada. Como decorréncia,
as torres de resfriamento exigem tratamento quimico constante e a drenagem periddica da dgua (purga) para
evitar a concentrag@o dos sais — motivada pela evaporagdo da dgua - que formam incrustacdes nos trocadores
de calor dos equipamentos resfriados. Desta forma as perdas de dgua por evaporagdo e a purga, adicionadas a
perdas pelo arraste de goticulas pelo fluxo de ar do ventilador e pelos usuais vazamentos na bacia da torre,
podem atingir 4% da vazio da dgua recirculada. E evidente que o alto custo da reposi¢io de dgua e a
necessidade de tratamento da dgua drenada aliado as paradas freqiientes para a limpeza de incrustagdes nos
trocadores de calor representam uma limitagdo econdmica e ambiental importante.
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Neste contexto os conceitos da Programacdo Linear podem auxiliar na criacdo de modelos matemadticos que
visam a otimiza¢do da operacdo das torres de resfriamento. O modelo buca integrar as principais varidveis que
envolvem custos (tratamento da dgua de make up e tratamento/disposi¢do do efluente da drenagem periddica),
qualidade da &4gua (avaliacdo dos contaminantes em comparagdo as recomendagdes) e as quantidades
disponiveis (observando o cumprimentso das outorgas do direito de uso da dgua).

TEXTO

PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO

Em problemas reais de otimizagdo busca-se maximizar ou minimizar uma quantidade especifica, chamada
objetivo, que depende de um nimero finito de varidveis de entrada.

As varidveis de entrada podem ser independentes umas das outras ou relacionadas uma com as outras por meio
de uma ou mais restri¢cdes

PROGRAMAGAO MATEMATICA

Um problema de programacdo matemdtica é um problema de otimizagdo no qual o objetivo e as restricdes sdo
expressos como fun¢des matematicas e relagdes funcionais

Otimizar: z = f(x,,X,,...,X,) Equacio (1)
8(x, %y, X,) < b,

XXX, )| |D
Sujeito a: 8200 ~2 2 = ~2 Equagio (2)

v

8., (X, %5505 X)) b,

VARIAVEIS DE DECISAO

x1, x2,...,xn, sdo as chamadas Variaveis de Decisao.

As varidveis de decisdo s@o aqueles valores que representam a resposta do problema, e que podemos escolher
(decidir) livremente.

PROGRAMAGAO LINEAR

Um problema de programacdo matemdtica é linear se a funcdo objetivo e cada uma das funcdes que
representam as restricdes forem lineares, isto €, na forma abaixo:

(X, xy,.0x,)

Equacio (3)
S, xy,0x,)=c X, +Cyx, +...+C, X, Equacio (4)
8, (X, Xy, x,)=a,x, +a,x, +..+a,x, Equagdo (5)

A SOLUCAO OTIMA
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A Solugdo Otima é uma solugdo vidvel especial. Dentre todas as solucdes vidveis, aquela(s) que produzir(em)
o valor da fun¢do objetivo otimizado é chamada de 6tima.

A grande questdo é como determinar a solugio 6tima.
O objetivo da PL é determinar entre as solugdes factiveis de um problema de otimizagdo, uma que seja a
“melhor”, medida pelo valor da fun¢do objetivo do modelo. Por "melhor" entende-se o maior ou menor valor,
dependendo se o objetivo € maximizar ou minimizar.
A fun¢@o a maximizar/minimizar denomina-se funcdo objetivo (FO)

Z=cx +c,x, +..+c,x, Equacio (6)
As equagdes (inequagdes) denominam-se restricoes.

As desigualdades denominam-se condigdes de ndo negatividade.

As varidveis denominam-se varidveis de decisdo.

SISTEMA DE RESFRIAMENTO

Foram avaliadas as condicdes de operagdo de um sistema de resfriamento em uma industria quimica, situada na regido
de Jundiai.

A = Arraste (m3/h)

E = Evaporagdo (m*/h)

Bv = “Blow Down” de Vilvula
(m’/h)

M = “Make-Up” (m’/h)

R = “Recirculagido” (m*/h)

T, = Temperatura da AGR
T (m*/h)

T, = Temperatura de Retorno

Bv | (m*/h)

Processo

Torre de Resfriamento

Figura 1: Esquema de uma torre de resfriamento

O QUE PRECISA SER OTIMIZADO?
Fungfio Objetivo: MINIMIZAR O CUSTO DE OPERACAO DA TORRE

O que compde este custo (macro)?

Custo de captacio + tratamento da agua
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a) Opcoes de captacdo x custo

al —afluente do Rio Jundiai (apds tratamento - ETA)
a2 — Rejeito do sistema de osmose reversa (reuso)

a3 — Poco profundo

b) Custo de captagdo + tratamento da dgua*
Foram baseados nos valores de cobranca pelo uso da dgua e custos envolvidos no tratamento prévio (quando
necessdrio) para que o recurso seja empregado como dgua de make up.

*QOs valores sdo varidveis, podendo ser modificados para cada situagdo que se deseja simular.

¢) Custo de envio de efluente para tratamento — descargas de desconcentracio™
Para o modelo foi aplicado o valor médio mensal informado pela referida industria.

*QO valor é uma varidvel, podendo ser modificados para cada situag@o que se deseja simular.

QUAIS SAO AS RESTRIGOES:

e (Qualidade da dgua de make up (limites miximos permissiveis para tratamento)

e Limites estabelecidos pela empresa responsavel pela manutencéo da operagdo do sistema de resfriamento na
referida inddstria quimica. Estes limites buscam manter a qualidade da dgua no sistema de resfriamento
evitando problemas de inscrustracéio e corrosdo nos materiais do circuito.

¢ Disponibilidade do recurso natural em cada fonte (Outorga) - Os volumes disponiveis considerados no
modelo sdo as vazdes maximas concedidas em outorga.

MONTAGEM DO PROBLEMA

Fungdo Objetivo: Minimizar custo de operagio
FO=V1.C1+V2.C2+V3.C3.+X4.C4

Varidveis

X1: proporg¢do de utilizacdo de dgua ETA

X2: proporgao de utilizacdo de dgua Pogo

X3: proporgao de utilizacdo de dgua Rejeito

X4: volume do dreno

Auxiliares / Restrigdes

X1+X2+X3 =1

Xl1<=Disponibilidade dgua ETA; X2<=Disponibilidade d4gua poco; X3<=Disponibilidade dgua rejeito
Make up = Dreno+Evaporacao+Arraste, ou seja, M=Bv+E+A
X1.M+X2.M+X3.M =M, ou seja, V1+V2+V3=M (onde V=volume)

Ciclo de Concentragio (Cc)= Si referencia/Si real

Dreno (Bv) = E/ (Cc-1), portanto X4=E/(Cc-1)

Evaporacio (E) e Arraste sdo valores fixos pré-determinados

Restri¢gdes de Qualidade: Y X.Concentragdo.Cc <= Valor maximo permitido
C1,C2,C3,C4 — Custos de cada fonte

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 2 apresenta o resultado da simula¢iio nas condi¢des estabelecidas.
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OTIMIZAGAO DA OPERAGAO DE TORRE DE RESFRIAMENTO
Legenda: FO Calculo
[ Variaveis Definir valor
Funcéao Objetivo: Minimizar custo (make up + dreno)
R$ gg,47| Porm3
Variaveis: X1: make up (ETA), X2: make up (Pogo), X3: make up (Rejeito), X4: dreno
make up (proporgoes) m3/h Volumes make up (m3)
ETA Poco Rejeito Dreno ETA Poco Rejeito soma
0,98 0,01 0,01 2,7 40,0 0,4 0,3 40,7
1,00 soma 40 20 5 Disponibilidade
Custos Envolvidos:
make up
ETA Poco Rejeito Dreno
R$ 2,00/ R$ 1,00f R$ - | R$ 3,00
Dados de Processo:
Ciclo de Concentragao: 14,0 Si
Evaporagao: 35,0 m3/h
Arraste 3,0 m3/h
Dreno: 2,7 m3/h
Make up (total): 40,7 m3/h
Restricoes de Qualidade:
Opcdes de Aguas*® o Valores

Parametro Unidade ETA Poco 2  Rejeito OR Valores de referéncia reais**
Turbidez NTU 1 2 1 30 14
pH slu 7,2 7,8 7,6 8,0 7,2
Condutividade ms/cm 200 1100 600 4500 2969
Silica ppm 10 30 82 150 11
Alc-T (CaCO3) ppm 25 90 170 100 27
Dureza-CaCO3 ppm 25 250 158 420 395
Cloreto ppm 20 130 63 300 300
Ferro-T ppm 0,2 0,2 0,1 4 3
Sulfato ppm 20 40 12 600 282
DQO-Mn ppm 2 3 11 20 2
Aluminio ppm 0,05 0,1 0,05 1,5 0,7

* Andlises quimicas realizadas em laboratdrio de controle de qualidade (Referéncia:

Dezembro de 2009)

** Considerando-se que todos os pardmetros, exceto pH,alcalinidade e DQO, se concentram proporcionalmente ao ciclo adotado

Figura 2: Resultado da simulacio do modelo para otimizacio da operacao do sistema de resfriamento

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com a simulagio realizada, o modelo buscou reduzir as descargas de concentragdo (purgas do sistema),
uma vez que este efluente apresenta custo elevado. Para diminuir este volume, foi necessdrio um aumento no ciclo de
concentragdo (que neste modelo foi limitado pela concentracéo de silica).

Embora a 4gua do rejeito do sistema de osmose reversa apresente 0 menos custo, pois € dgua de reuso, a mesma teve
sua propor¢do limitada em fung@o da alta concentragdo dos contaminantes. O mesmo se aplicou a dgua do poco

profundo.
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Sendo assim, a maior propor¢do indicada foi a da dgua tratada na estacdo local, captada em um afluente (cérrego
CAIC) do Rio Jundiai.
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A simulag@o pode ser feita alternando-se diversas varidveis, como: custo do tratamento e captacdo, volume necessario,
parametro de qualidade das dguas, limites maximos permitidos para cada sistema, além de dados do projeto e
operagdo da torre de resfriamento, tais como volume de arraste e evaporacdo. Esta modelo apresenta-se, portanto
como uma ferramenta simples, mas eficaz para otimizaciio da operacdo destes sistemas, visando a melhor gestdo do
recurso hidrico empregado.
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