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RESUMO

A industria téxtil, possui um elevado consumo de dgua devido aos diversos usos dentro da
fabrica. Como o custo com agua tratada € alto, muitas industrias possuem estacdes de tratamento
de dgua para minimizar o custo. No processo produtivo da fiagdo ¢ necessario um controle de
temperatura ¢ umidade relativa, pois o fio precisa disso para ndo quebrar. Como ha uma geragao
de calor elevada devido as maquinas de produgdo, ¢ preciso que seja feita a refrigeragdo da
fabrica. Essa refrigeracdo ¢ feita principalmente com a agua, porém ela oferece riscos as
estruturas e aos equipamentos, como corrosdo ¢ incrustacdo. Por isso, a importancia do
tratamento de agua industrial em sistema de refrigeracdo. A agua de refrigeragcdo precisa atingir
um padrdo de qualidade para ndo ocasionar riscos aos equipamentos. O presente trabalho teve
como objetivo geral realizar uma andlise de confiabilidade do tratamento de dgua para sistema de
refrigeragdao de uma industria té€xtil de fiacdo. O trabalho contou com os seguintes objetivos
especificos: calcular a concentragdo média de projeto dos parametros analisados para
cumprimento do padrdo de qualidade com base em um percentual de confiabilidade adotado;
analisar o grau de atendimento ao padrao de qualidade estabelecido; e sugerir melhorias ao
tratamento de dgua para refrigeracdo. Foram analisados a partir do historico de monitoramento da
industria, amostras de dgua coletadas no Tanque de Resfriamento e Tanque de Armazenamento.
Os parametros de monitoramento foram pH, condutividade, STD, turbidez, cloro livre,
alcalinidade, cloretos e fosfato. Foi feita uma anélise dos dados por meio da estatistica descritiva,
sendo gerados graficos do tipo Box-plot para cada parametro, e realizada uma analise de
confiabilidade, assumindo-se 95% de confiabilidade. Além disso, foram feitos calculos para
encontrar a concentracdo média de cada pardmetro para que o tratamento seja 95% confiavel. A
analise mostrou que o tratamento ¢ confidvel para cinco parametros, porém para outros
parametros o tratamento ficou abaixo de 50% de confiabilidade. Nesses parametros em que o
tratamento nao foi confiavel, foram feitas otimiza¢des nas dosagens de cloro e acido e foi
sugerida uma melhoria para evitar problemas operacionais, como a purga continua. Com isso,
acredita-se que com um acompanhamento nessas melhorias e atingindo as concentragdes médias

calculadas, a confiabilidade dos parametros atingird apenas 5% de falha.

Palavras-chave: Tratamento de Agua Industrial. Refrigeracdo. Industria de Fiacdo.



ABSTRACT

The textile industry, has a high consumption of water due to the diverse uses inside the factory.
As the cost of treated water is high, many industries have water treatment plants to minimize the
cost. In the production process of the spinning it is necessary a control of temperature and relative
humidity, because the wire needs of this so as not to break. As there is a high heat generation due
to the production machines, it is necessary to make the factory refrigeration. This cooling is
mainly done with water, but it offers risks to structures and equipment, such as corrosion and
incrustation. Therefore, the importance of industrial water treatment in refrigeration system.
Cooling water needs to meet a quality standard so as not to cause hazards to equipment. This
study aimed to perform a reliability analysis of the water treatment for refrigeration system of a
textile spinning industry. The study had the following specific objectives: to calculate the average
design concentration of the analyzed parameters to fulfill the quality standard based on a
percentage of reliability adopted; analyze the degree of compliance with the established quality
standard; and suggest improvements to the treatment of water for refrigeration. From the
monitoring history of the industry, samples off water collected in the Cooling Tank and Storage
Tank were analyzed. The monitoring parameters were pH, conductivity, STD, turbidity, free
chlorine, alkalinity, chlorides and phosphate. Data were analyzed through descriptive statistics,
with Box-plot type graphs generated for each parameter, and a reliability analysis was performed,
assuming a 95% reliability. In addition, calculations were made to find the mean concentration of
each parameter so that the treatment is 95% reliable. The analysis showed that the treatment is
reliable for five parameters, but for other parameters the treatment was below 50% of reliability.
In those parameters where the treatment was not reliable, optimizations were made for chlorine
and acid dosages and an improvement was suggested to avoid operational problems such as
continuous purging. With this, it is believed that with a follow-up on these improvements and
reaching the calculated average concentrations, the reliability of the parameters will reach only

5% of failure.

Keywords: Industrial Water Treatment. Refrigeration. Spinning Industry.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

A indtstria, principalmente a induastria téxtil, tem um elevado consumo de agua
devido aos diversos usos dentro da fabrica. Com isso, muitas industrias possuem estagdes de
tratamento de agua (ETA) para tratarem a agua bruta para os fins desejados, pois o custo com
agua tratada ¢ muito alto. Da dgua consumida pelas industrias, quinze por cento ¢ gasto pela
industria téxtil. A Associacao Brasileira da Industria Téxtil e Confecg¢ao, Abit, divulgou em
marco de 2014 que o setor téxtil reduziu o consumo de agua nos ultimos dez anos. Antes eram
necessarios 100 L de dgua por kg de tecido produzido. Apos a redugdo, sao necessarios 10 L
de agua. Essa redugdo ocorreu devido a modernizagao da fabrica e do reuso de agua na
industria.

A 4gua pode ser tratada para ser utilizada como matéria prima, para consumo
humano, para refrigeracao, para caldeiras, para o processo produtivo, para fins sanitarios etc.
Para cada tipo de agua, ha os requisitos de qualidade exigidos por normas, portarias ou
padrdes internos das empresas.

Na industria de fiacao téxtil, no processo produtivo ¢ necessario um controle de
umidade e de temperatura da fabrica para que o fio ndo quebre, como ha uma geragao de calor
elevada devido ao funcionamento das maquinas de produgdo € preciso que seja feita a
refrigeragdo da fabrica.

No sistema de refrigeragdo a agua ¢ de fundamental importancia para o processo,
porém ela oferece riscos as estruturas e equipamentos, como corrosao € incrustacdo. A agua
proveniente do tratamento da ETA ¢ propria para o consumo humano e alguns fins industriais,
porém ela nao possui os parametros fisico-quimicos adequados para uso em maquinas. Assim,
além do tratamento convencional, ¢ feito um tratamento com adi¢cdo de produtos quimicos
anticorrosivos e biocidas.

Diariamente sdo feitas analises fisico-quimicas da dgua na saida dos chillers. Com
i1sso, ¢ possivel verificar se os parametros estdo de acordo com o manual de controle de
qualidade da agua.

A confiabilidade ¢ a probabilidade de obter um desempenho satisfatorio, sob
determinadas condig¢des, por um periodo de tempo especifico. Em uma estagdo de tratamento
de agua, a confiabilidade pode ser dada pela porcentagem de tempo em que se obtém as

concentragdes desejadas da dgua para cumprir os padroes de qualidade estabelecidos do
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tratamento. Desse modo, a ETA sera confidvel se nao houver violagdo dos limites de padroes
estabelecidos.

Assim, o termo estd relacionado aos aspectos de falhas nos equipamentos e aos
aspectos inerentes ao processo de tratamento, buscando-se avaliar o grau de confiabilidade
que foi alcangado pelos sistemas, definindo o limite ou padrao que pode ser alcangado em
cada processo (VON SPERLING; PINTO; OLIVEIRA 2009).

Entretanto, a probabilidade de falha ¢ extremamente sensivel a funcdo de
distribuicao da concentracao efluente. Conhecida esta distribuicdo, uma expressao pode ser
utilizada para definir a fracdo do tempo em que uma dada concentragdo foi excedida no
passado e, desta forma, predizer o comportamento futuro de uma ETA, desde que as varidveis
do processo continuem as mesmas. Diversas analises de varidveis efluentes de ETEs tém
mostrado que, para a maioria dos processos, grande parte dos constituintes pode ser modelada
pela distribuicao lognormal (OLIVEIRA; VON SPERLING 2007).

A aplicabilidade da confiabilidade ¢ mais comum em estagdes de tratamento de
esgotos (ETE), determinando a confiabilidade dos langamentos dos efluentes, de acordo com
padrdes estabelecidos por normas. Portanto, esse trabalho ¢ um precursor na confiabilidade do

tratamento de dgua industriais para atingir padroes de qualidade interno.

1.2. Objetivo Geral
Realizar uma analise de confiabilidade do tratamento de &gua para sistema de

refrigeragdao de uma industria téxtil de fiacao.

1.3. Objetivos Especificos
Calcular a concentragdo média de projeto dos parametros analisados para
cumprimento do padrao de qualidade com base em um percentual de confiabilidade adotado.
Analisar o grau de atendimento ao padrao de qualidade.

Sugerir melhorias ao tratamento de agua para refrigeragao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agua

De acordo com a Saveh (Sistema de Autoavaliacdo da Eficiéncia Hidrica), a 4gua
ocupa aproximadamente 70% do planeta Terra. Porém, menos de 3% da agua disponivel no
planeta ¢ doce e somente 0,5% dessa dgua estd em aquiferos subterraneos, o que dificulta o
acesso humano. Apenas 0,04% da 4gua esta disponivel na superficie em rios, lagos, mangues,

etc. (Figura 1).

Figura 1 — Distribuicao da agua no planeta
Fonte: UN Water, 2006.

No mundo, cerca de 70% da 4gua doce ¢ utilizada na agricultura, a industria
consome cerca de 22% e o uso doméstico cerca de 8%. No Brasil, de acordo com a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), em média anual, o consumo da agua ¢ dividido em 67,2% para
irrigacao, 11,1% para abastecimento animal, 9,5% para industria, 8,8% para abastecimento
urbano, 2,4% para abastecimento rural, 0,8% para mineracao e 0,2% para termelétricas.

Na indtstria, 4 dgua ¢ um insumo fundamental que pode ser utilizada como
matéria prima, em sistemas de refrigeracdo e de aquecimento, como fonte de energia em
forma de vapor, para limpeza de areas, fins sanitarios e consumo humano, entre outros.

Portanto, a escassez de agua representa uma série de riscos como disponibilidade
de matéria prima, prejuizos por pausa em linhas de produgdo, maior custo com tratamento de

agua, entre outros.
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Desse modo, ¢ de interesse industrial evitar a escassez da agua reduzindo o
consumo desse bem natural e a ado¢ao de medidas de retiso interno da dgua. No caso de
tratamento para retiso em refrigeragdo, deve-se produzir agua capaz de evitar corrosao,

incrustacao e crescimento de microrganismos.

2.2. Demanda de Agua na Indistria Téxtil

Da 4gua consumida pelas industrias, quinze por cento ¢ gasto pela industria téxtil.
A Associagao Brasileira da Industria Téxtil e Confecgdo, Abit, divulgou em margo de 2014
que o setor téxtil reduziu o consumo de agua nos ultimos dez anos. Antes eram necessarios
100 L de agua por kg de tecido produzido. Apds a redugdo, sdo necessarios 10 L de 4gua.
Essa reducao ocorreu devido a modernizagao da fabrica e do retiso de 4gua na industria.

As etapas do processo téxtil sdo: fiacao, tecelagem, beneficiamento e confecgao,
sendo as etapas de beneficiamento e tingimento de tecidos diretamente ligadas ao alto
consumo de agua.

Na industria de fiacdo, o fio precisa ter um teor de umidade para atingir a
qualidade desejada para entdo seguir para a etapa de tecelagem. Como no processo fabril ha
muitas maquinas e colaboradores que geram calor, retirando a umidade do fio, a agua
industrial €, principalmente, consumida para o resfriamento dos galpdes da fabrica. Além
disso, ela ¢ utilizada para consumo humano, fins sanitarios, irrigagdo, entre outros.

Na Figura 2, observa-se uma das etapas da producao do fio.

Figura 2 — Fabricagao do fio em uma industria téxtil
Fonte: Empresa em que foi feito o estudo, 2018.
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2.3. Tratamento de Agua Industrial

Em um tratamento convencional de dgua industrial h4d usualmente as seguintes
etapas: pré-cloracdo, coagulacao, floculagao, decantagdo, filtracao e desinfeccao.

Primeiramente a agua bruta ¢ captada de represas, por companhias de agua, e
enviada para as estagdes de tratamento de agua das empresas, onde acontece o tratamento

convencional.

2.3.1. Pré-cloracao

Quando a agua chega a ETA, adiciona-se cloro com o objetivo de eliminar a
matéria organica responsavel pelo odor e sabor da dgua e remover metais que estdo

dissolvidos na 4agua bruta, como Ferro e Manganés.

2.3.2. Coagulacio

A agua possui impurezas como particulas suspensas e coloidais. Essas impurezas
possuem carga superficial negativa, impedindo que elas se aproximem. Portanto, para que as
impurezas sejam removidas, ¢ preciso alterar as suas caracteristicas por meio da coagulagao.

De acordo com DI BERNARDO (2005), a coagulacao resulta de dois fendmenos.
O primeiro, consiste nas reacdes do coagulante com a agua e na formagdao de espécies
hidrolisadas com carga positiva. O segundo, consiste no transporte das espécies hidrolisadas
para que sejam adsorvidas pelas impurezas.

Com isso, o coagulante ¢ disperso, em mistura rapida, e reage quimicamente com
as impurezas deixando-as desestabilizadas na agua e com cargas elétricas neutralizadas.
Assim, elas se tornam um aglomerado e sdo facilmente removidas nas etapas seguintes do
tratamento.

Os coagulantes comumente utilizados sao o sulfato de aluminio, o cloreto férrico,
o sulfato ferroso clorado, o sulfato férrico e o hidroxi-cloreto de aluminio. A escolha do
coagulante depende das caracteristicas da agua bruta.

A mistura rdpida pode ser por meio da agitagdo mecanica ou hidraulica. Para
mistura mecanizada sdo empregados agitadores de turbina ou hélices e para a mistura

hidraulica utilizam vertedores retangulares ou triangulares.
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Na figura 3, tem-se a foto do equipamento em que ¢ feita a coagulacao quimica.

Figura 3 — Disperso Misturador

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2018.

O desempenho dessa etapa ¢ de suma importancia, pois se for deficiente, as

impurezas nao serao retidas nos meios granulares da filtragdo, prejudicando o tratamento.

2.3.3. Floculacao

Nessa etapa, adiciona-se um polimero, em um processo lento de mistura, com o
objetivo de aglomerar as particulas formadas na coagulagdo e formar flocos maiores e
pesados. Além disso, de acordo com HELLER e PADUA (2006), o emprego do polimero
possui vantagens, tais como aumentar a duracdo da carreira de filtragdo, reduzir gastos com
produtos quimicos, diminuir o volume de lodo gerado e aumentar a eficiéncia de remocao de
cor, turbidez ou carbono organico total da agua.

Os sistemas de floculagdo podem ser mecanizados ou hidraulicos. Para DI
BERNARDO (2005), a escolha do sistema esta condicionada a diversos fatores como a
qualidade da 4gua, ao mecanismo de coagulagdo, ao regime de funcionamento etc.

Segundo Libanio (2010), sempre que a tecnologia de tratamento envolver o
processo de coagulagdo, a floculagdo ocorre mesmo na auséncia de uma unidade especifica
para tal finalidade. Com isso, ha unidades conjuntas de floculagdao e decantagdo, exigindo um
funcionamento continuo da estagdo com vazao constante.

Os sistemas hidraulicos possuem vantagens como menores custos de implantacao,

operagdo ¢ manutencdo e nao exigir pessoal qualificado para operacdo e manutencao. No
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entanto, possuem desvantagens como pouca flexibilidade para a variagdo da vazao e perda de

carga elevada.

2.3.4. Decantacio

Na decantacdo, os flocos gerados na etapa anterior sdo, entdo, separados da agua
por meio da acdo da gravidade. Com isso, forma-se uma camada densa no fundo do
recipiente. O objetivo dessa etapa ¢ clarificar a 4gua e diminuir a quantidade de particulas na
filtragcdo, por meio da separagdo das fases liquida e sélida.

A ineficécia da decantacao pode ocorrer devido a erros operacionais nas etapas de
coagulacdo e floculacio ou devido a baixa concentracdo de particulas na agua bruta,
prejudicando a coagulagao.

Uma das principais fontes de geragdo de residuo em ETAs ¢ o processo de
decantacdo. Os residuos gerados contém agua e sélidos suspensos da agua bruta, adicionado
de produtos quimicos dosados durante o tratamento (LIBANIO, 2010).

A decantacdo pode ocorrer por meio de trés variantes: decantadores de
escoamento horizontal, decantadores de alta taxa e flocodecantadores (LIBANIO, 2010).

Os decantadores convencionais consistem em grandes tanques retangulares com
escoamento horizontal, constituindo de canal de distribuicao de agua floculada, comportas de
entrada, cortina de distribui¢do de dgua, calhas de coleta de agua decantada, canal geral de
agua decantada e canaleta central de extracao de lodo (DI BERNARDO, 2005).

Hé4 também decantadores convencionais de escoamento ascendente em que
acontece a floculagdo e a decantacdo no mesmo equipamento. Segundo DI BERNARDO
(2005), o emprego do flocodecantador tem sido recomendado somente quando o escoamento
¢ continuo e nao ocorrem variagdes significativas da vazao e da qualidade da agua bruta.
Além disso, os flocodecantadores podem ser hidraulicos ou mecanicos, com ou sem
recirculacao de lodo, com e sem controle da altura de lodo através de vertedor.

Os decantadores de alta taxa foram feitos com o objetivo de aumentar a taxa de
escoamento superficial, introduzindo lajes intermediarias, paralelas ao escoamento e ao fundo,
nos decantadores convencionais (DI BERNARDO, 2005).

Na figura 4, observa-se como ¢ o funcionamento de um flocodecantador.
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Figura 4 — Esquema de flocodecantador com remocao hidraulica de lodo
Fonte: Di Bernardo, 2005.

2.3.5. Filtracao

Nessa etapa, sdo retiradas particulas menores, responsaveis pela cor e turbidez,
que estdo suspensas no meio aquoso, mesmo apds as etapas de coagulacdo, floculagdo e
decantacdo. Nessa fase, a ultima do tratamento convencional, a dgua flui através de um
material filtrante, retendo os solidos suspensos na fase liquida. Desse modo, essa etapa
permite corrigir falhas que tenham acontecido nas etapas anteriores, assegurando a qualidade
da 4gua tratada.

Ha dois tipos de filtragdo, a rapida e a lenta. A filtragdo lenta elimina as
impurezas, com eficiéncia, em dgua bruta com até 50 UT. Esse tipo de filtragdo € utilizado em
tratamento de agua de pequeno porte, por exemplo uma comunidade. Na filtragdo rapida, a
agua previamente decantada atravessa o meio filtrante, removendo suas impurezas. Esta
ultima, ¢ mais utilizada no tratamento convencional da agua.

Os filtros, podem ser de escoamento descendente ou ascendente, sendo
constituidos de camadas de um meio poroso granular, com um sistema de drenagem, capaz de
extinguir as impurezas ainda presentes e iniciar a eliminagdo de microrganismos. O meio
poroso comumente usado € areia, pedra e carvao ativado.

Além disso, a filtragdo pode acontecer por meio de outros processos como
adsorcao, troca i0nica e osmose reversa. Na adsor¢do, tem-se o filtro de carvao ativado como

exemplo, ele elimina compostos responsaveis pelo sabor, pelo odor e pela cor. Na troca
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i0nica, acontece a remocao dos ions calcio e magnésio. Essa técnica ¢ utilizada no
abrandamento da dgua. A osmose reversa ou inversa, ou seja, uma das formas de filtragao por
membranas, realiza o fracionamento dos solidos dissolvidos no meio aquoso e separa as

misturas gasosas, permitindo uma maior remog¢ao das moléculas, melhorando a qualidade da

agua.
Na figura 5 verifica-se o funcionamento de um filtro de escoamento ascendente.
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Figura 5 — Esquema de filtro de escoamento ascendente
Fonte: Libanio, 2010.
2.3.6. Desinfeccao

Apos a filtracdo, a dgua recebe a dosagem de produtos desinfetantes para dizimar
a possibilidade de presenca de microrganismos, como virus, bactérias e protozodrios. Os
principais desinfetantes utilizados sdao cloro, flior e 0zdnio, sendo os derivados de cloro,

como o hipoclorito de sédio e o hipoclorito de calcio, mais frequentemente utilizados na

industria.

2.4. Refrigeracao

Apo6s o tratamento convencional, a dgua ¢ destinada aos seus diferentes usos,
sendo um deles a refrigeracdo. A 4gua de refrigeragdo ¢ usada para absorver calor de
equipamentos e/ou processos. Ela ¢ usada em trés tipos de sistemas:

e Aberto, sem recirculagdo de dgua
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e Fechado, com recirculagdo de agua
e Aberto, com recirculagao de agua

No sistema aberto sem recirculagdo de agua, apds a troca de calor, a adgua ¢
completamente rejeitada, por isso € um sistema nao evaporativo.

No sistema fechado com recirculacdo de agua, também chamado de ndo
evaporativo, apos a absor¢do de calor, a 4gua ¢ resfriada por meio de agua de outro sistema.

No sistema aberto com recirculagdo de agua, a agua ¢ resfriada em torres de
resfriamento e em seguida ¢ reutilizada. Esse sistema ¢ denominado evaporativo.

Em uma fabrica de fiacdo ¢ importante que os galpdes onde fica o processo
produtivo estejam adequadamente resfriados, pois o algodao precisa de uma certa umidade
para que nado haja enrolamentos ou quebra do fio, perdendo assim sua qualidade.

De acordo com Dantas, E.V. (1988), as aguas destes sistemas deverdo ser
corretamente tratadas. O tratamento se destina a prevenir a corrosdo, incrustagoes €
crescimento bioldgicos, os quais poderdo diminuir a vida til dos equipamentos e interferir na
eficiéncia da troca térmica.

A agua, dependendo das impurezas presentes, ¢ um meio bastante corrosivo para
materiais metalicos. As impurezas mais comuns sao sais dissolvidos, solidos em suspensao e
crescimento biologico.

Portanto, em sistemas de refrigeracdo deve ser considerada a possibilidade de
corrosdo em trocadores de calor, onde ¢ realizada a troca térmica. Com isso, sdo utilizados
produtos quimicos como anticorrosivos € biocidas, afim de proteger os equipamentos de
corrosao e incrustagao. Também sdo utilizados acidos e bases para o controle de pH.

Na imagem abaixo pode-se ver todo o processo que a dgua industrial percorre.
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Figura 6 — Fluxograma do Processo de Agua Industrial
Fonte: Do Autor, 2018.
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2.5. Qualidade da Agua em Diferentes Usos

2.5.1. Usos da agua

Os principais usos da dgua sdo abastecimento doméstico e industrial, irrigacao,
recreacdo e lazer, criagdo de espécies, geragdo de energia elétrica, navegagdo, entre outros.
Para o abastecimento doméstico e industrial hd um tratamento prévio da agua, devido aos

requisitos de qualidade exigidos (VON SPERLING, 2005).

2.5.2. Parametros de Qualidade da Agua

De acordo com VON SPERLING (2005), a qualidade da agua pode ser
representada através de diversos parametros, que traduzem as suas principais caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas, sendo os principais parametros descritos nos itens que se

seguem.

2.5.2.1. Parametros Fisicos

e Turbidez
E responsavel pelo grau de interferéncia da passagem da luz através da agua
devido a solidos em suspensdo. Os usos mais frequentes desse parametro sdo em

caracterizacdo de aguas brutas e tratadas para abastecimento e controle da operagao das

ETAs.

e Solidos Totais Dissolvidos
Os solidos totais dissolvidos, STD, sdao estimados a partir de métodos
gravimétricos ou muitas vezes por meio de uma relagdo com a condutividade elétrica. Se o
valor de STD estiver alto, implica que a solubilidade dos precipitados de ferro e aluminio estéa

elevada.. Um valor alto de STD pode indicar presenga de corrosao.

2.5.2.2. Parametros Quimicos

opH
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E o potencial hidrogenidnico, que por sua vez ¢ responsavel pela concentragdo de
jons hidrogénio H', indicando a acidez, neutralidade ou alcalinidade da 4gua. Os usos mais
frequentes desse parametro sdo em caracterizacdo de d4aguas brutas e tratadas para
abastecimento e controle da operacdo das ETAs.

Para um pH elevado, ou seja, pH > 7 que implica em basicidade, ha a
possibilidade de incrustagdes nas tubulagdes e equipamentos. Para um pH baixo, ou seja, pH

<7 que implica acidez, hd grandes possibilidades de corrosao nas tubulagdes e maquinas.

e Alcalinidade
Representa a capacidade de resistir as mudancas de pH, ou seja, a quantidade de
4 .~ . r + . . . .
ions que reagirdo para neutralizar os ions H', sendo os principais os bicarbonatos, carbonatos
e os hidréxidos. A determinagdo da alcalinidade ¢ importante para evitar a corrosao de
tubulagoes.
Os usos mais frequentes desse parametro sdo em caracterizagdo de aguas brutas e

tratadas para abastecimento e controle da operacao das ETAs.

e Dureza
Dureza da agua ¢ a propriedade relacionada com a concentragdo de ions de
determinados minerais dissolvidos, especialmente causada pela presenga de sais de Calcio e
Magnésio, de modo que os principais fons levados em consideragdo sdo os de Calcio (Ca*") e
Magnésio (Mg®"). Tal pardmetro é de grande importancia, pois dguas duras causam sérios

problemas de incrustagdes em processos industriais.

e (loretos
Os ions cloretos estdo presentes em aguas naturais devido a dissolucao de sais. O

uso mais frequente desse parametro ¢ em caracterizagdo de dguas brutas para abastecimento.

e Fosfatos
O fosforo apresenta-se na agua na forma de ortofosfato, polifosfato e fosforo
organico. O ortofosfato ¢ a forma mais disponivel para microrganismos, sendo o fosforo
indispensavel para o crescimento de algas. Portanto, a anélise desse parametro ¢ de suma
importancia para o controle de qualidade. O uso mais frequente desse parametro ¢ em

caracterizacdo de dguas brutas e tratadas para abastecimento.
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e Silica
A silica, SiO,, esta presente na forma de silicatos em dguas naturais. A silica pode
ocasionar a formagao de deposito em equipamentos de transferéncia de calor. Desse modo, ¢
importante a analise desse pardmetro em aguas tratadas para abastecimento de torres de

refrigeragao e chillers.

e (Condutividade
E a capacidade de a agua conduzir corrente elétrica devido & presenca de ions,
como calcio, sodio, magnésio, entre outros. O valor da condutividade depende da
concentracdo de substancias dissolvidas e ionizadas e da temperatura da agua. A

condutividade também permite a avaliacao do teor total de sais na agua.

e Cloro Livre
A adigdo de cloro no tratamento da agua tem como objetivo principal a destruicao
de microrganismos patogénicos presentes na agua. O cloro ¢ adicionado a agua formando
4cido hipocloroso, HCIO, e fons H e CI. O 4cido hipocloroso reage com uma enzima

ocasionando a morte da bactéria.

2.5.3. Padroes de Qualidade da Agua Industrial

O chiller ¢ composto por dois trocadores de calor, um condensador ¢ um
evaporador, € um compressor. As aguas que realizam a troca térmica dentro do chiller sdao
provenientes das torres de resfriamento e de um tanque de armazenamento que contém agua

oriunda da fabrica.
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Figura 7 — Torre de Resfriamento e Chiller
Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2018.

De acordo com a empresa que realiza uma consultoria no tratamento de agua e
fornece os produtos quimicos, a fim de evitar corrosdo, incrustacio e acumulo de

microrganismos, os padroes de qualidade da agua para ser usada em chillers sao:

Tabela 1 — Limites de parametros para a agua proveniente da torre de resfriamento usada no
chiller

Parametros Limite Superior Limite Inferior = Unidade
pH 8,50 7,00 -
Condutividade <6000 uS/cm
STD <4500 mg/L
Turbidez <30 NTU
Cloro Livre 1,00 0,30 mg/L
Alcalinidade <1000 mgCaCOs;/L
Cloreto <700 mg/L
Silica <150 mg/L
Fosfato 40,00 10,00 mg/L

Fonte: Empresa consultora do tratamento de agua, 2018.
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Tabela 2 — Limites de parametros para a dgua proveniente do tanque de armazenamento

usada no chiller

Parametros Limite Superior  Limite Inferior = Unidade
pH 9,00 7,00 -

Condutividade <3000 uS/cm
STD <1000 mg/L
Turbidez <30 NTU
Cloro Livre 0,50 0,00 mg/L

Alcalinidade <1000 mgc/ico3
Cloreto <300 mg/L
Fosfato 6,50 5,50 mg/L

Fonte: Empresa consultora do tratamento de agua, 2018.

Nas imagens abaixo, pode-se observar a corrosao € a incrustagdo como consequéncia

de um tratamento inadequado para sistema de refrigeracao.
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Figura 8 — Corrosao e incrustagao em trocador de calor

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2018.

2.6. Analise de Confiabilidade

A confiabilidade ¢ a probabilidade de obter um desempenho satisfatorio, sob

determinadas condig¢des, por um periodo de tempo especifico. Em uma estagdo de tratamento

de agua, a confiabilidade pode ser dada pela porcentagem de tempo em que se obtém as

concentragcdes desejadas da dgua para cumprir os padroes de qualidade estabelecidos do

tratamento. Desse modo, a ETA sera confidvel se nao houver violagdo dos limites de padroes

estabelecidos.
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Assim, o termo estd relacionado aos aspectos de falhas nos equipamentos e aos
aspectos inerentes ao processo de tratamento, buscando-se avaliar o grau de confiabilidade
que foi alcangado pelos sistemas, definindo o limite ou padrdao que pode ser alcangado em
cada processo (VON SPERLING; PINTO; OLIVEIRA 2009).

Entretanto, a probabilidade de falha ¢ extremamente sensivel a funcdo de
distribuicao da concentracao efluente. Conhecida esta distribuicdo, uma expressao pode ser
utilizada para definir a fracdo do tempo em que uma dada concentragcdo foi excedida no
passado e, desta forma, predizer o comportamento futuro de uma ETA, desde que as varidveis
do processo continuem as mesmas. Diversas analises de varidveis efluentes de ETEs tém
mostrado que, para a maioria dos processos, grande parte dos constituintes pode ser modelada
pela distribuicao lognormal (OLIVEIRA; VON SPERLING 2007).

Para determinar uma concentragdo média que garanta que a concentracdo esteja
abaixo dos padrdes estabelecidos, com um nivel de confiabilidade, foi criado um método por
Niku et al. (1979) que relaciona a concentragao média do constituinte com os valores limites a
serem cumpridos, baseando-se em analises probabilisticas (OLIVEIRA; VON SPERLING
2007).

Hé diversos modelos de distribuicao de frequéncia como distribui¢do normal,
lognormal, gama, exponencial e retangular. Esses modelos sdo verificados, para o ajuste de
dados, por meio de testes como Qui-quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Lillierfors. Também
podem ser realizados testes graficos como o Normal Probability Plot. Através destes testes,
observa-se 0 modelo que melhor caracteriza a distribui¢cdo de frequéncia dos dados.

Diversas analises de variaveis efluentes de estacdes de tratamento tém mostrado
que, para a maioria dos processos, grande parte dos constituintes pode ser modelada pela
distribuicao lognormal (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2007).

Para calcular o a concentragdo média de projeto (my), usa-se a equacao 1:

m, = CDC*X Equacao 1

Onde:
my: concentracdo média do constituinte
CDC: coeficiente de confiabilidade

Xs: padrao estabelecido ou meta de qualidade
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O CDC ¢ utilizado para estimar a fracdo de tempo em que a concentragdo nao
ultrapassa os padroes de qualidade, fazendo uso dos coeficientes de variagao (desvio padrao /

média aritmética).
De modo que CDC ¢ calculado a partir da equagao 2:

CDC = (VCV? + 1)*elZ1-a/InC@VZ+1)] Equagio 2

Onde:
CV: coeficiente de variagao

Z,.a: variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de nao
excedéncia (1-a)

O coeficiente de confiabilidade ¢ calculado em funcdo de uma determinada
probabilidade de falha a, situada entre 0 e 1. Assim, (1- o) ¢ a probabilidade de que a variavel
nao exceda o padrao Xs (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Para estabelecer a confiabilidade de uma ETA em operacdo, de acordo com
METCALF et EDDY (1991), ¢ preciso conhecer a concentragdo média, o desvio padrao e a
concentracdo padrao estabelecida. Determina-se a confiabilidade da estacdo utilizando a
distribuicao normal padronizada e os percentis associados a probabilidade acumulada.

Para obter o percentual esperado de atendimento aos padrdes, Niku et al. (1979)
propoés uma equagdo derivada da integracdo da funcdo densidade de probabilidade da
distribuicao normal. Devido a complexidade da equacao, OLIVEIRA e SPERLING (2007)
chegaram a equagdo 3 utilizando relacdes existentes entre as distribuigdes normal e lognormal
e algumas manipulagdes algébricas que consideram o coeficiente de variagao.

Para calcular o percentual de atendimento aos padrdes usa-se a equacao 3:

In py-1/, In(1+Cv2)]
JIn (1+cv?2)

Zi_« =InX; - [ Equacao 3

Onde:
Xs: padrao estabelecido ou meta de qualidade
Lx: média da concentracdo do constituinte

CV: coeficiente de variagao



31

Z,.a: variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de nao
excedéncia (1-a)

Em seguida, obtém-se os valores correspondentes a probabilidade cumulativa da
distribuicao normal padronizada por meio da fungdo DIST.NORMP do Excel. Esses valores
correspondem a area subentendida pela curva normal central reduzida, que por sua vez, sdao
equivalentes ao percentual de atendimento alcangado.

A aplicabilidade da confiabilidade ¢ mais comum em estagdes de tratamento de
esgotos (ETE), determinando a confiabilidade dos langamentos dos efluentes, de acordo com
padrdes estabelecidos por normas. Portanto, esse trabalho ¢ um precursor na confiabilidade do

tratamento de dgua industriais para atingir padroes de qualidade interno.
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3. Metodologia
3.1 Area de Estudo

O trabalho foi realizado em uma industria téxtil de fiacdo localizada em

Maracanat, Regiao Metropolitana de Fortaleza, Ceara.

Figura 9 — Vista aérea da empresa em que foi realizado o estudo
Fonte: Google Maps, 2018.

A industria possui cerca de 600 funcionarios. Tem, em média, um consumo diario

de 150 m® de 4gua industrial que abastece as torres de resfriamento e parte do setor fabril.

3.2 Procedimento Geral

A empresa disponibilizou o acesso aos dados das planilhas operacionais que
contém informagdes sobre os parametros analisados e os resultados das analises fisico-
quimicas. Os dados foram coletados diariamente de julho de 2017 a marco de 2018.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no laboratério da ETA da industria.
Os parametros usados foram: pH, condutividade, cloro livre, solidos totais, turbidez,
alcalinidade, cloreto, fosfato e silica.

O Excel foi o software escolhido para organizar os dados e realizar a estatistica
descritiva dos dados e a andlise da confiabilidade do tratamento de agua para o sistema de

refrigeragao.

3.3 Tratamento de Agua na Empresa

Na empresa em estudo trabalha-se com duas ETAs, de modo que a vazao de cada
uma tem capacidade maxima de 75 m’/h. Portanto, quando as duas estdo em funcionamento

a0 mesmo tempo, possui capacidade méxima de tratar 150 m*/h. O consumo de 4gua bruta é
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em torno de 110 m*/dia e o volume de 4gua tratada produzido na esta¢io é cerca de 320
m’/dia.

No fluxograma abaixo pode-se ver como ¢ feito o tratamento na estacao, desde a
captacdo de agua bruta até o envio para as torres de resfriamento. Ha duas fontes de agua
bruta, a 4gua da COGERH (Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos) e a dgua pluvial. A
agua bruta ¢ armazenada em cisterna e, em seguida, encaminhada para a ETA, passando por
um disperso misturador, onde ocorre a coagulacdo. Em seguida, desloca-se para o
flocodecantador, onde acontece a floculagao e a decantagdo, sendo depois encaminhada para o
filtro de areia, onde acontece a primeira filtracdo e, em seguida, para o filtro de carvao,
visando retirar o odor, o sabor, a cor € o material organico soluvel.

Apos o filtro de carvao, a agua passa por um abrandador por meio de um by-pass,
pois este se encontra parado ha 8 anos, devido a mudancga de processo produtivo. Atualmente,
nao se utiliza mais caldeiras para geracao de vapor, evitando a necessidade de retirar a dureza
da agua, que ¢ a fun¢ao do abrandador.

Com isso, a agua esta tratada e ¢ armazenada em cisterna de agua industrial. A
partir disso, € enviada para a torre de abastecimento (caixa d’agua), que por sua vez ¢ dividida

em células e, em seguida, distribuida para toda a empresa.
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Figura 10 — Fluxograma do Tratamento de Agua na ETA
Fonte: Empresa em que foi feito o estudo, 2018.

A partir da caixa d’agua, uma das células abastece as torres de resfriamento onde
acontece a primeira troca térmica. A agua ¢ resfriada, por um sistema de ventilagdo, e recebe a
dosagem dos produtos quimicos utilizados no tratamento como acido, anticorrosivo, biocida e
cloro. Essa agua resfriada ¢ encaminhada para o condensador dentro do chiller, onde também
passa um gas que realiza a troca térmica, de modo que a dgua absorve calor do gas. Assim, a
agua sai do condensador com a temperatura mais alta e retorna para a torre de resfriamento.

Na fabrica ¢ feita uma convecgao forgada em que o ar frio ¢ inserido na fabrica

para absorver calor das maquinas e dos colaboradores e o ar quente ¢ enviado para as centrais
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de ar. O ar ¢ entdo filtrado, para retirar impurezas, ¢ encaminhado para o lavador, perdendo
calor. O ar, agora resfriado, retorna para a fabrica. A 4gua que absorveu calor do ar ¢ entdo
encaminhada para um tanque de armazenamento.

Apos a troca térmica no condensador, o gas, que por sua vez perdeu calor, ¢
encaminhado para o evaporador que também esta dentro do chiller. A 4gua que entra no
evaporador ¢ a agua que estd no tanque de armazenamento. A agua perde calor para o gas
refrigerante, sai com uma temperatura mais baixa e retorna para as centrais de ar.

A agua, antes de entrar no chiller, recebe a dosagem dos produtos quimicos tanto
na torre de resfriamento quando no tanque de armazenamento.

Na Figura 11 pode-se ver o fluxograma do sistema de refrigeragdo da empresa.

CAIXA
D'AGUA

LEGENDA

‘ TORRE DE
O RESFRIAMENTO

—| ! ( }—‘/ v
) —|
l CHILLER
L \ /" AGUA AQUECIDA
!
| / AGUA RESFRIADA
5
v | /" GAS REFRIGERANTE
CENTRAL TANQUE DE / AGUA INDUSTRIAL
:L DE AR ARMAZENAMENTO

Figura 11 — Fluxograma do Sistema de Refrigeracao
Fonte: Empresa em que foi feito o estudo, 2018.

Na refrigeracdo trabalha-se com duas torres de resfriamento e dois chillers com

capacidade maxima de 800 m*/h cada.
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3.4 Remocao de Outliers

Os outliers sao valores extremos que podem ser apresentados no monitoramento
de cada parametro. Por isso, € necessario verificar a existéncia desses outliers. Para isso, foi
utilizado um teste empirico que foi usado por Oliveira e Von Sperling (2006), Silveira (2011)
e Monteiro (2009).

O teste compreende na determinagdo de limites inferior e superior a partir do
primeiro e terceiro quartil da série de dados denominados respectivamente de quartil inferior
(Qinr) € superior (Qsyp), cOmo mostra as equacdes abaixo:

Lins = Qing-1,5 * (Qsup-Qinys) Equacao 4
Loup = Qsup + 1,5 * (Qsup-Qiny) Equagdo 5

Portanto, foram calculados os limites para cada parametro e de cada més de

estudo e caso houvesse valores acima do limite superior ou abaixo do limite inferior, eles

eram considerados outliers e, assim, eliminados dos dados.

3.5 Estatistica Descritiva do Numero de Dados

Apo6s a remocao dos outliers, foi feita a estatistica descritiva do nimero de dados,
de modo que foi calculado, para cada parametro, a média aritmética, o valor minimo e
maximo, a mediana, a moda, o desvio padrdo, os percentis de 10% e 90% e os quartis inferior
e superior do namero de dados coletados.

A partir dos resultados obtidos foi gerado um grafico como o de Box e Whiskers,
para facilitar a compreensao. Nesse grafico, sdo plotados os valores de méximo e minimo, o

valor da mediana e o primeiro e terceiro quartil do nimero de dados de cada constituinte.

3.6 Atendimento aos Limites Padrdes de Qualidade da Agua

Foi realizada uma anélise dos dados obtidos de cada pardmetro em estudo por
meio da estatistica descritiva e as concentragdes foram comparadas aos limites padronizados
de qualidade da 4gua para o sistema de refrigeracao, de acordo com a empresa que realiza a
consultoria do tratamento na industria de fiacao.

Novamente, foram utilizados recursos como graficos box-plot para melhorar a

visualiza¢dao e entendimento da variabilidade dos dados. Para se quantificar a percentagem
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dos dados coletados que respeitaram os padroes de qualidade, foram usados graficos de

distribuicao de frequéncia acumulada.

3.7 Calculo da Confiabilidade do Tratamento de Agua

Diversos estudos sobre a distribui¢do de frequéncia de dados efluentes relatam
que a distribuicdo lognormal ¢ a que melhor se ajusta aos dados (NIKU et al., 1979,
METCALF; EDDY, 2003, OLIVEIRA, 2006, MONTEIRO, 2009, SILVEIRA, 2011).

Para o céalculo da confiabilidade do tratamento de agua para sistemas de
refrigeragdo da industria de fiacdo, adotou-se a metodologia desenvolvida por Niku et al.
(1979) que determina um valor de concentracdo média que esteja abaixo dos padrdes de
qualidade para um determinado nivel de confiabilidade.

Com o nivel de confiabilidade desejado, obtém-se a variavel normal padronizada,
que por sua vez, multiplicada pelo coeficiente de variagdo (relagdo entre o desvio padrdo ¢ a
média dos valores) resulta no coeficiente de confiabilidade (CDC). Este multiplicado pela
concentragdo especificada no padrao de qualidade, resulta na concentragao média para o nivel

de confiabilidade adotado.

Tabela 3 — Variavel normal padronizada para varios niveis de confiabilidade

Nivel de confiabilidade (%) 7Z(1-a)
80 0,842
85 1,282
90 1,645
98 2,054
99 2,326

Fonte: Adaptado de Oliveira ¢ Von Sperling (2007)

Com os valores das concentragdes e dos coeficientes de variacdo de cada
parametro, foi calculado o percentual esperado de atendimento aos padrdes de qualidade. Para
os valores de Z.a resultantes, foram obtidos os valores correspondentes a probabilidade
cumulativa da distribuicao normal padronizada, por meio da fungao DIST.NORMP do Excel
e sao equivalentes ao percentual de atendimento alcancado.

As figuras abaixo mostram o procedimento de calculo dos coeficientes de
confiabilidade das concentragdes de projeto e dos percentuais esperados de atendimento aos

padrdes adotados.
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Calculo do Coeficiente de Confiabilidade

CDC = VOV + 1+ exp[~Zy—g/In(CVZ + 1)

Padrdo de Qualidade
(Xs)

\/

Calculo da Concentragao

Efluente  Média  de
Projeto
m, = CDC- X,

Figura 12 — Etapas para determinacao do CDC e das concentragdes de projeto

Fonte: Adaptado de Oliveira (2006)
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Determinagdo da média (p)
¢ do desvio padrio (d) da
serie de dados da estagdo.

I_\\/

Coeficiente de Variagdao Padrdo de Qualidade
) &
V== (Xs)

u

\/

Probabilidade Cumulativa da Distribui¢dao Normal Padronizada (Z )
_ In(Xg) = [In(p) — 0,5 In(CV? + 1)]

Zl—u — -
JIn(CV2+1)

Percentual esperado de
atendimento a legislagao.
DIST. NORMP (Z,.,) - 100

Figura 13 — Etapas para determinacdo do percentual esperado de atendimento aos padrdes de

qualidade
Fonte: Adaptado de Oliveira (2006)

A partir das concentracdes e percentuais esperados de atendimento aos padroes €
que se avalia o tratamento em relacdo a sua confiabilidade. A analise das concentragdes visa a
obten¢do de um valor de projeto ou operagdo que considere a variagdo das condigdes de
operagdo de uma estacdo de tratamento. Quanto maior o percentual de atendimento alcangado
maior ¢ a capacidade da ETA de produzir uma agua com concentracdo média dentro dos
padrdes de qualidade.

Desse modo, foram calculados os CVs, CDCs, my, e percentuais esperados de
atendimento as metas para os parametros em estudo, considerando um nivel de confiabilidade

de 95%, ou seja, uma probabilidade de falha de 5% em alcancar o padrao.
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4. Resultados e Discussao
4.1 Estatistica Descritiva do Numero de Dados

Os resultados da estatistica descritiva do niimero de dados de cada parametro, para
os dados da agua proveniente da torre de resfriamento (TR) e do tanque de armazenamento
(TA), no periodo de julho de 2017 a margo de 2018 estdo apresentados nas Tabelas 4 ¢ 5.

Para melhor descrever os resultados, denomina-se caso 1, os dados da agua
proveniente da torre de resfriamento e caso 2, os dados da 4agua proveniente do tanque de

armazenamento.

Tabela 4 — Estatistica descritiva do numero de dados — Torre de Resfriamento

pH Condutividade STD Turbidez Cloro Alcalinidade Cloretos Fosfato Silica

ESTATISTICA
uS/cm mg/L NTU mg/L. mgCaCO;/LL. mg/L mg/LL. mg/L

Média Arit. 17 17 17 13 16 6 5 4 4
Desvio Padrao 4,1 4,0 4,2 6,8 3,8 2,0 1,8 3,0 2,0

Mediana 18 18 17 15 17 5 3 5

Moda 21 20 21 15 17 4 5 5

Minimo 8 8 8 0 8 3 3 1 1

Méximo 21 21 21 21 21 10 9 10 7

P10% 14 13 13 6 13 4 4 1 2

Ql 15 15 15 8 15 5 4 2 3

Q3 20 20 20 18 18 7 6 5 6

P90% 21 20 21 20 20 8 7 8 6

TOTAL DE

DADOS 152 150 149 118 146 52 49 36 39

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Tabela 5 — Estatistica descritiva do nimero de dados — Tanque de Armazenamento
pH Condutividade STD Turbidez Cloro Alcalinidade Cloretos Fosfato

ESTATISTICA
uS/cm mg/L NTU mg/L. mg CaCQOs/LL mg/L mg/L

Média Arit. 17 17 17 13 17 2 2 4
Desvio Padrao 4,0 4,1 4,1 6,8 4,1 2,0 2,0 3,4

Mediana 16 17 17 15 17 1 1 2

Moda 21 15 15 15 15 0 0 2

Minimo 8 8 8 0 8 0 0 1
Méximo 21 21 21 21 21 5 5 10

P10% 14 14 14 6 14 0 0 1

Q1 15 15 15 8 15 0 0 2

Q3 20 20 20 18 20 4 4 5
P90% 21 21 21 20 21 4 4 9
TOTAL DE 149 150 150 120 150 18 18 36

DADOS
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

As Figuras 14 e 15 contém os valores maximos € minimos, o primeiro € o terceiro

quartil e a mediana referente a quantidade de dados dos parametros analisados.
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Figura 14 — Box-plot da quantidade de dados analisados — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 15 — Box-plot da quantidade de dados analisados — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Observa-se que ha uma grande amplitude dos dados, variando entre 0 e¢ 21 a
quantidade de dados mensais dos parametros. Em ambos os casos, a turbidez foi a que
apresentou maior amplitude e, para o TR, o parametro com menor amplitude foi os cloretos.
Para o TA, cloretos e alcalinidade apresentam as menores amplitudes.

O parametro com maior nimero de dados do TR, foi o pH com 152 dados coletados
e o parametro com menor numero de dados foi o fosfato com 37 dados coletados. Para o TA,
o pH também foi o pardmetro com maior nimero de dados coletados, totalizando 151 e os

parametros com menor numero de dados foram alcalinidade e cloretos, totalizando para cada
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18 dados coletados. Isso acontece, pois dados como pH, condutividade, STD, turbidez e cloro
sdao analisados diariamente, dados como alcalinidade, cloretos, fosfato e silica sdo analisados

semanalmente.

4.2 Atendimento aos Limites dos Padrdes de Qualidade da Agua

Os graficos abaixo representam os resultados obtidos, a partir da estatistica
descritiva realizada para cada parametro, em relagdo ao més em que foram coletados os

dados.

42.1 pH

Os valores mensais do parametro pH, avaliados para a torre de resfriamento, sdao
apresentados na Figura 16, sendo a frequéncia acumulada apresentada na Figura 17. Observa-
se que em outubro de 2017 a janeiro de 2018, os valores do pH estao fora dos limites de
padrao de qualidade exigidos. Em outubro e novembro de 2017, 100% dos dados estavam
além do limite superior. Em outubro, apenas 25% dos dados estavam dentro dos limites e em
janeiro de 2018 houve uma melhora com 70% dos dados dentro dos padrdes estabelecidos,
mantendo nos meses seguintes um resultado positivo, devido a mudancas no sistema de
dosagem do produto quimico.

Observa-se também que os dados ndo foram muito dispersos, pois 0 maior desvio
padrao atingido foi de 0,48 em julho de 2017, e que todos os dados estiveram dentro dos
limites de qualidade. O més com menor amplitude de dados foi em fevereiro de 2018, com
desvio padrdo de 0,14, também nesse més 100% dos dados estiveram dentro dos padrdes

estabelecidos.
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Figura 16 — Box-plot do parametro pH — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Os valores mensais do parametro pH, avaliados para o tanque de armazenamento,

sdao apresentados na Figura 18, sendo a frequéncia acumulada apresentada na Figura 19.

Percebe-se que, apenas nos meses de julho e agosto de 2017, 100% dos dados estiveram

dentro dos padrdes de qualidade. Em setembro, 20% dos dados estiveram abaixo do limite

inferior e, nos demais meses, cerca de 70% dos valores estiveram dentro dos limites

estabelecidos.

Observa-se que houve uma certa homogeneidade, uma vez que o maior desvio

padrao encontrado foi de 0,84 no més de dezembro. Em fevereiro, houve a menor amplitude,

com desvio padrao de 0,19. E importante salientar que ndo necessariamente uma menor
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amplitude indica um bom desempenho, pois nesse caso, em fevereiro apenas cerca de 65%

dos dados estiveram de acordo com os padrdes de qualidade.
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Figura 18 — Box-plot do parametro pH — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 19 — Frequéncia acumulada do pH — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2.2 Condutividade

Os valores mensais do parametro condutividade, avaliados para a torre de

resfriamento, sdo apresentados na Figura 20, sendo a frequéncia acumulada apresentada na

Figura 21. O més que obteve melhor desempenho foi julho de 2017, pois 95%

dos dados

estiveram abaixo do limite estabelecido. Setembro e agosto de 2017, janeiro e marco de 2018,

tiveram cerca de 80% dos dados dentro dos padrdes e os demais meses, em torno de 40% dos

dados estiveram abaixo do padrao de qualidade.
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Em janeiro de 2018, observa-se uma maior amplitude com desvio padrao de 1546
uS/cm, essa amplitude foi devido as férias coletivas realizada em dezembro, com isso houve o
esvaziamento da torre de resfriamento para manuten¢ao e em janeiro houve a reposi¢ao da
agua, atingindo um valor minimo de 1617 uS/cm. O més com menor amplitude foi agosto,

com desvio padrao de 651 uS/cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os valores mensais do parametro condutividade, avaliados para o tanque de

armazenamento, sdo apresentados na Figura 22, sendo a frequéncia acumulada apresentada na

Figura 23. Nesse parametro, observa-se um bom desempenho, pois 100% dos dados de todos
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0s meses estiveram abaixo do limite de padrao de qualidade. Nota-se que em janeiro foi 0 més

em que houve uma maior dispersdao dos dados, devido ao mesmo motivo para o caso da torre

de resfriamento.
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Figura 22 — Box-plot do parametro condutividade — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 23 — Frequéncia acumulada da condutividade — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2.3 STD

Os valores mensais do parametro STD, avaliados para a torre de resfriamento, sao
apresentados na Figura 24, sendo a frequéncia acumulada apresentada na Figura 25. Nesse
parametro também se observa um bom desempenho, visto que todos os dados de todos os

meses estiveram abaixo do limite estabelecido. Em janeiro houve maior variacao de valores,
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também devido as férias coletivas. Em fevereiro houve uma maior homogeneizagao dos dados

com o menor desvio padrdo observado.
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Figura 24 — Box-plot do parametro STD — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 25 — Frequéncia acumulada de STD — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os valores

mensais do parametro STD,

avaliados para o tanque de

armazenamento, sdo apresentados na Figura 26, sendo a frequéncia acumulada apresentada na

Figura 27. No caso do tanque de armazenamento, esse pardmetro também obteve 100% dos

dados dentro dos padrdes de qualidade. Em outubro teve uma maior dispersdao dos valores

com desvio padrdo igual a 42 mg/L. Em dezembro, por sua vez, teve uma menor dispersao

com desvio padrao igual a 3 mg/L.
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Figura 26 — Box-plot do parametro STD — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 27 — Frequéncia acumulada de STD — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2.4 Turbidez

Os valores mensais do parametro turbidez, avaliados para a torre de resfriamento,
sao apresentados na Figura 28, sendo a frequéncia acumulada apresentada na Figura 29.
Observa-se que de outubro a dezembro de 2017, todos os dados estiverem acima do limite
estabelecido. Em fevereiro de 2018, cerca de 98% dos dados estiveram abaixo do valor
maximo exigido e nos demais meses, entre 50 e 70% dos dados estiveram dentro dos padrdes
de qualidade.

Em julho nao houve coleta de dados de turbidez, por isso os valores deram zero.

Em agosto, houve uma maior amplitude dos dados. Em mar¢o houve mais homogeneidade.
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A turbidez ¢ influenciada diretamente pela dosagem de produtos. Quanto maior a quantidade
de produtos, mais turva ¢ a agua. Entdo, quando os resultados estiveram elevados € porque

houve mais dosagem de produtos visando corrigir problemas em outros parametros.
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Figura 28 — Box-plot do parametro turbidez — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 29 — Frequéncia acumulada de turbidez — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os valores mensais do parametro turbidez, avaliados para o tanque de
armazenamento, sao apresentados na Figura 30, sendo a frequéncia acumulada apresentada na
Figura 31. Percebe-se que em agosto e setembro apenas 20% dos dados estiveram de acordo
com os padrdes, em outubro cerca de 90% dos valores obtidos estiveram abaixo do limite
estabelecido e nos demais meses 100% dos dados estiveram dentro dos limites.

Nesse caso, também nao houve coleta de dados em julho de 2017. Em janeiro,

verifica-se o maior desvio padrdo. O menor desvio padrao foi obtido em novembro.
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Figura 30 — Box-plot do parametro turbidez — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 31 — Frequéncia acumulada da turbidez — Tanque de Armazenamento

Fonte

: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2.5 Cloro Livre

Os valores mensais do parametro cloro livre, avaliados para a torre de

resfriamento, sdo apresentados na Figura 32, sendo a frequéncia acumulada apresentada na

Figura 33. E perceptivel que em todos os meses houve valores abaixo do limite inferior. Em

julho de 2017, obteve-se o melhor resultado com valor minimo de 0,28. Em agosto houve o

menor desvio padrao, no entanto os valores estdo abaixo dos padrdes exigidos.
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Em fevereiro ¢ margo, 55% e 45% dos dados estiveram abaixo do limite inferior,
respectivamente, apresentando uma melhoria devido a mudangas no sistema de dosagem do

produto quimico.
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Figura 32 — Box-plot do parametro cloro livre — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 33 — Frequéncia acumulada de cloro livre — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os valores mensais do parametro cloro livre, avaliados para o tanque de
armazenamento, sdo apresentados na Figura 34, sendo a frequéncia acumulada apresentada na
Figura 35. Para esse caso, observa-se que 100% dos dados estiveram dentro dos padrdes de
qualidade. Julho e margo foram os meses com maior desvio padrdo, correspondendo a 0,06

mg/L. Agosto, novembro e dezembro foram os meses com menor desvio padrao, sendo de

0,02 mg/L.
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Figura 34 — Box-plot do parametro cloro livre — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 35 — Frequéncia acumulada de cloro livre — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2.6 Alcalinidade

Os valores mensais do parametro alcalinidade, avaliados para a torre de
resfriamento, sdo apresentados na Figura 36, sendo a frequéncia acumulada apresentada na
Figura 37. Nesse pardmetro também houve um 6timo desempenho, pois 100% dos dados
estiveram abaixo do limite requerido. Em dezembro houve a maior amplitude observada com
valor minimo igual a 92 mg/L e maximo igual a 370 mg/L.

Em margo nota-se uma menor amplitude, com valores minimo ¢ maximo de 90 e

130 mg/L, respectivamente.
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Figura 36 — Box-plot do parametro alcalinidade — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 37 — Frequéncia acumulada de alcalinidade — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os valores mensais do parametro alcalinidade, avaliados para o tanque de
armazenamento, sdo apresentados na Figura 38, sendo a frequéncia acumulada apresentada na
Figura 39. Para o caso da dgua proveniente do tanque de armazenamento, também se obteve
100% dos dados dentro dos padrdes exigidos. Em julho, agosto e setembro os resultados
foram zero, pois ndo era realizada andlise desse parametro, que foi iniciada em outubro. Em
outubro e dezembro s6 foi coletado um dado de cada més nao podendo medir variagoes.

Em janeiro houve uma maior amplitude com valores maximo e minimo iguais a

80 e 35 mg/L, respectivamente.
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Figura 38 — Box-plot do parametro alcalinidade — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 39 — Frequéncia acumulada de alcalinidade — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2.7 Cloretos

Os valores mensais do parametro cloretos, avaliados para a torre de resfriamento,
sdo apresentados na Figura 40, sendo a frequéncia acumulada apresentada na Figura 41. E
possivel perceber que 100% dos dados de todos os meses estiveram de acordo com os padrdes
de qualidade da agua. Sendo janeiro o més com maior amplitude de dados, também devido as

férias coletivas realizadas em dezembro, tendo a torre sido abastecida novamente em janeiro.
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Figura 40 — Box-plot do parametro cloretos — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 41 — Frequéncia acumulada de cloretos — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os valores mensais do parametro cloretos, avaliados para o tanque de
armazenamento, sdo apresentados na Figura 42, sendo a frequéncia acumulada apresentada na
Figura 43. Também para o caso da 4gua do tanque de armazenamento, 100% dos dados
estiveram de acordo com os padrdes de qualidade. A anélise de cloretos nao era feita com essa
agua, foi iniciada em outubro e por isso, ndo houveram dados nos meses de julho, agosto e
setembro. Em outubro e dezembro s6 obteve um dado e por isso nao € possivel medir

variagcoes. Em janeiro observa-se uma maior variacdo dos dados.
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Figura 42 — Box-plot do parametro cloretos — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 43 — Frequéncia acumulada de cloretos — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2.8 Fosfato

Os valores mensais do parametro fosfato, avaliados para a torre de resfriamento,
sdo apresentados na Figura 44, sendo a frequéncia acumulada apresentada na Figura 45.
Observa-se que em agosto cerca de 70% dos dados estiveram dentro dos limites estabelecidos.
Também ¢ notério que em janeiro 10% dos valores estiveram abaixo do limite inferior
determinado. Isso ¢ consequéncia de altas ou baixas dosagens de produtos anticorrosivos que
possuem fosfatos em sua composicao.

Em agosto constata-se uma maior amplitude. Porém, o maior coeficiente de

variagdo € o maior desvio padrao foram obtidos em janeiro.
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Figura 44 — Box-plot do parametro fosfato — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 45 — Frequéncia acumulada de fosfato — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os valores mensais do parametro fosfato, avaliados para o tanque de

armazenamento, sdo apresentados na Figura 46, sendo a frequéncia acumulada apresentada na

Figura 47. Para esse parametro, no caso 2, nota-se um desempenho ruim, pois os dados estao

quase totalmente fora dos padrdes desejados. Mais uma vez, o fosfato encontra-se presente

nos produtos anticorrosivos € com isso a alta dosagem ou a baixa dosagem desse produto

influencia diretamente no resultado dessa analise.

Destaca-se o més de fevereiro com valor maximo e minimo discrepantes € um

elevado desvio.
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Figura 46 — Box-plot do parametro fosfato — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 47 — Frequéncia acumulada de fosfato — Tanque de Armazenamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2.9 Silica

Os valores mensais do parametro silica, avaliados para a torre de resfriamento, sao
apresentados na Figura 48, sendo a frequéncia acumulada apresentada na Figura 49. Observa-
se um 6timo desempenho nesse parametro, pois 100% dos dados estdo dentro dos padroes de
qualidade exigidos. Em janeiro hd maior amplitude e em setembro percebe-se que o desvio
padrao foi maior que em janeiro.

Para a agua proveniente do tanque de armazenamento nao ¢ feita a andlise de

silica.
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Figura 48 — Box-plot do parametro silica — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 49 — Frequéncia acumulada de silica — Torre de Resfriamento
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.3  Calculo das Concentracoes de Projeto

As Tabelas 6 e 7 apresentam os valores da média (p), do desvio padrao (8), do

padrao de qualidade (Xs), do resultado do célculo do coeficiente de variagdo (CV), do

resultado do calculo do coeficiente de confiabilidade (CDC) e do resultado da concentragao

média de projeto (m,) para obter 95% de confiabilidade com todos os dados, sem distin¢do de

més, para todos os parametros.
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Tabela 6 — Calculo das concentracdes de projeto para 95% de confiabilidade — Torre de
Resfriamento

Confiabilidade - Torre de

Resfriamento 8 Xs cv cpe M
pH 8,22 0,66 8,5 0,080 0,879 7,47
Condutividade 5375 1327 6000 0,247 0,690 4142,13
STD 2176 542,70 4500 0,249 0,688 3096,14
Turbidez 37,80 24,40 30 0,646 0,451 13,52
Cloro 0,29 0,21 1 0,724 0,424 0,42
Alcalinidade 151,90 97,60 1000 0,643 0,452 451,91
Cloretos 265,40 98,90 700 0,373 0,590 412,78
Fosfato 25,90 10,50 40 0,405 0,568 22,72
Silica 65,80 11,00 150 0,167 0,772 115,74

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Com isso, pode-se observar que os parametros pH, condutividade, turbidez e
fosfato estdo com as suas concentragdes médias acima da concentragao média de projeto.
Portanto, para esses parametros, o tratamento ndo atingiu 95% de confiabilidade. Portanto,
para garantir que em 95% do tempo os resultados do pH, por exemplo, atingissem o padrdo de

qualidade de 8,5, o tratamento da dgua deveria ser realizado de modo que a concentragdo

média do pH fosse 7,47.

Tabela 7 — Calculo das concentracdes de projeto para 95% de confiabilidade — Tanque de
Armazenamento

Confiabilidade - Tanque

de Armazenamento 8 Xs cv cpe M

pH 8,26 0,70 9,0 0,085 0,873 7,86
Condutividade 137 89 3000 0,649 0,450 1348,72
STD 52 29,00 1000 0,558 0,486 486,44

Turbidez 21,00 10,20 30 0,486 0,521 15,64

Cloro 0,13 0,08 0,5 0,615 0,462 0,23
Alcalinidade 49,00 14,70 1000 0,300 0,644 644,15
Cloretos 42,96 20,50 300 0,477 0,526 157,79

Fosfato 3,75 1,72 6,5 0,459 0,536 3,49

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Com isso, pode-se observar que os parametros pH, turbidez e fosfato estdo com as
suas concentragdes médias acima da concentragdo média de projeto. Portanto, para esses
parametros, o tratamento ndo atingiu 95% de confiabilidade. Portanto, para garantir que em

95% do tempo os resultados da turbidez, por exemplo, atingissem o padrao de qualidade igual
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a 30, o tratamento da agua deveria ser realizado de modo que a concentragdo média da

turbidez fosse 15,64.

4.4 Calculo do Percentual de Atendimento aos Padroes de Qualidade

As Tabelas 8 ¢ 9 mostram os resultados do percentual de atendimento aos padrdes

de qualidade por meio da distribui¢do normal padronizada.

Tabela 8 — Célculo do percentual atendido ao padrdo de qualidade — Torre de Resfriamento
Confiabilidade - Torre de

Resfriamento 8 Xs cv Zaw o

pH 8,22 0,66 8,5 0,080 0,458 67,6%

pH 8,22 0,66 7,0 0,080 -1,964 2,5%
Condutividade 5375 1327 6000 0,247 0,574 71,7%
STD 2176 542,70 4500 0,249 3,081 99,9%
Turbidez 37,80 24,40 30 0,646 -0,097 46,2%
Cloro 0,29 0,21 1,00 0,724 2,231 98,7%
Cloro 0,29 0,21 0,30 0,724 0,377 64,7%
Alcalinidade 151,90 97,60 1000 0,643 3,500 100,0%
Cloretos 265,40 98,90 700 0,373 2,870 99,8%
Fosfato 25,90 10,50 40 0,405 1,309 90,5%

Fosfato 25,90 10,50 10 0,405 -2,245 1,2%
Silica 65,80 11,00 150 0,167 5,046 100,0%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Para os parametros de pH, cloro livre e fosfato foi feito o calculo do percentual
atendido para os limites superior e inferior. Para o pH, tem-se que 65,2% do tempo analisado
os dados estiveram entre 7,0 e 8,5. Para o cloro livre, apenas 34% do tempo de estudo os
dados estiveram entre 0,30 e 1,0 mg/L. Para o fosfato, 89,2% do tempo os dados estiveram
entre 10 e 40 mg/L.

Constata-se que os parametros STD, alcalinidade, cloretos e silica atingiram um
percentual 6timo, acima de 95%. Como previsto, os demais parametros obtiveram um
desempenho ruim, ressaltando a turbidez e o cloro que obtiveram, respectivamente, apenas

46,2% e 34% do tempo analisado os dados atenderam aos padrdes de qualidade.
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Tabela 9 — Célculo do percentual atendido ao padrio de qualidade — Tanque de
Armazenamento
Cofliis Ty x o oz %
pH 8,26 0,70 9,0 0,085 1,057 85,5%
pH 8,26 0,70 7,0 0,085 -1,908 2,8%
Condutividade 137 89 3000 0,649 5,503 100,0%
STD 52 29,00 1000 0,558 5,942 100,0%
Turbidez 21,00 10,20 30 0,486 1,005 84,3%
Cloro 0,13 0,08 0,5 0,615 2,660 99,6%
Alcalinidade 49,00 14,70 1000 0,300 10,420 100,0%
Cloretos 42,96 20,50 300 0,477 4,517 100,0%
Fosfato 3,75 1,72 6,5 0,459 1,477 93,0%
Fosfato 3,75 1,72 5,5 0,459 1,095 86,3%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Novamente, para o pH e o fosfato foi feito o calculo do percentual atendido para
os limites superior e inferior de cada parametro. Para o pH, 82,6% do tempo de estudo, os
dados estiveram dentro dos limites inferior e superior. Para o fosfato, apenas 6,7% do tempo
analisado, os dados estiveram entre 5,5 ¢ 6,5 mg/L.

Constata-se que os parametros condutividade, STD, cloro livre, alcalinidade e
cloretos atingiram um percentual 6timo, acima de 95%. Ressaltando a condutividade, STD,
alcalinidade e cloretos que atingiram 100%. Como previsto, o pH e a turbidez obtiveram um

desempenho razoavel. Por sua vez, o fosfato obteve um desempenho ruim como ja analisado.

4.5 Otimizacio do Tratamento de Agua

Ao longo do periodo de estudo desse trabalho, foram realizadas algumas
mudangas que impactaram nos resultados observados. A primeira delas foi uma mudanga
realizada na dosagem do acido na torre de resfriamento para controle do pH. A dosagem ¢
feita por meio de bombas dosadoras e era realizada na corrente de agua de entrada da torre.
Como foi observado que de outubro a dezembro o pH estava elevado e a dosagem do acido
ndo estava sendo suficiente para abaixar o pH, mesmo em dosagem méxima na bomba, foi
feito uma mudanca em que desde janeiro de 2018 o acido ¢ dosado diretamente na torre de
resfriamento. A partir disso, obteve-se resultados satisfatorios e dentro dos padroes de

qualidade.
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A outra mudanca foi feita no sistema de dosagem do cloro na torre de
resfriamento. A dosagem ¢ feita por meio de pastilhas de cloro e foi observado ao longo dos
meses que nao estava atingindo o nivel desejado de cloro livre. A partir de julho de 2017
houve a troca de fornecedor desse produto quimico e foi feito um estudo pela empresa para
saber se o problema era no produto ou na dosagem. Eles atestaram que era na dosagem, pois
essa dosagem era realizada semanalmente e em muita quantidade. No entanto, com a dosagem
dos outros produtos quimicos e quando se observava que a condutividade estava elevada, era
feita a purga.

A purga ¢ realizada manualmente e muitas vezes havia falha por parte do
colaborador de deixar a purga sendo feita por horas, além do desejado. Com isso, a purga
ocasionava na perca do cloro dosado e como era dosado apenas uma vez por semana, nao era
reposto, ao longo da semana se obtinha teores abaixo dos padrdes minimos exigidos. Portanto,
a partir da metade de janeiro de 2018 foi feita a mudanga na dosagem e, desde entdo, a
dosagem ¢ feita diariamente e em pouca quantidade, conseguindo obter um residual de cloro
acima do padrdao minimo de qualidade exigido.

Uma sugestdao a ser feita ¢ que a purga seja feita de modo continuo em vazado
baixa, para que ndo haja percas elevadas de produto quimico e a troca da agua seja constante
na torre para manter a condutividade equilibrada e assim, melhorar os resultados obtidos para

a turbidez.
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5. CONCLUSAO

Ao longo do tempo de estudo desse trabalho, foi possivel fazer uma analise de
confiabilidade do tratamento de agua para o sistema de refrigeragdo de uma industria de
fiagdo e otimizar esse tratamento.

Com a analise de confiabilidade para os dois casos em estudo, ou seja, da dgua
proveniente da torre de resfriamento e da 4gua proveniente do tanque de armazenamento, foi
possivel perceber que o tratamento € confiavel para alguns parametros, cinco deles atingiram
acima de 95% de confiabilidade, porém para outros ele ndo esta sendo suficiente para atender
aos padrdes de qualidade. Destaca-se para a avaliacdo da Torre de Resfriamento (TR), que os
parametros cloro e a turbidez atingiram menos que 50% de confiabilidade e para o Tanque de
Armazenamento (TA), o parametro fosfato atingiu menos que 10% de confiabilidade.

Para esses parametros em que o tratamento ndo esta adequado, possivelmente ¢
decorrente de problemas na dosagem de produtos quimicos e problemas operacionais.
Algumas mudangas foram realizadas ao longo do tempo de estudo desse trabalho e um maior
acompanhamento ¢ necessario para melhor avaliagao de eficicia das medidas. Ha também
uma sugestao de melhoria pela realizacao de purga continua.

Também se obteve os resultados das concentragdes médias que devem ser
alcancadas para cada parametro. Com isso, esses resultados podem ser utilizados na empresa
para que os pardmetros atinjam essas concentragdes € assim, o tratamento tenha 95% de
confiabilidade.

Portanto, ao atingir esse nivel de confiabilidade com 5% de falha, o tratamento ¢
confiavel e, desse modo, evitard problemas de corrosdo, incrustagao e de proliferagdo de
microrganismos nos equipamentos de transferéncia de calor, ocasionando em uma eficiéncia
de troca térmica alta, refrigerando a fabrica com um bom rendimento.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se estudar os modelos de
distribuicao de frequéncia para saber qual se adequa melhor para dados de dgua industrial e
realizar um estudo sobre o calculo de confiabilidade para parametros com limites inferior e

superior.
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