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EDITORIAL

O Brasil, um pais de dimensdes continentais, conta com uma variedade e qualidade da dgua
significativamente distintas em cada uma das suas regides, desde sua origem até seu

reaproveitamento.

Compreender essa diversidade e aplicar um tratamento de dguas adequado e consciente é
essencial para garantir a eficiéncia operacional, a longevidade dos sistemas e a otimizacao

de custos no setor de AVACR (Aquecimento, Ventilacao, Ar Condicionado e Refrigeracéo).

ODNTA, tementresuasmissoes, atuarcomoagentefomentadordadisseminacdaodeinformacoes
técnicaseorientativas, nabuscapelanormalizacdoeapadronizacaode processos, aqualificacao
profissional e a conexao constante com o Conselho Nacional de Tratamento de Aguas. Sdo

acoes fundamentais para aprimorar as praticas do setor e elevar sua maturidade técnica.

A agua, substancia essencial para a vida e para os diversos processos industriais, desempenha

um papel critico na performance e na sustentabilidade das operacdes do setor.

Diantedessapremissa, elaboramosesteeBook, concebidocomo propdsitodereunirecompartilhar
conhecimento essencial sobre o tratamento de dguas aplicado ao AVACR. Nele, sdo abordados
temas estratégicos, como o panorama geral do tratamento de dguas no setor, os desafios a
incrustacdoeacorrosao, alémdoimpactodo crescimento biolégiconossistemasde climatizacdo
e refrigeracao. A proposta é fornecer uma base de informacdes que permita aos profissionais
do segmento adotarem solucdes mais eficientes, sustentaveis e alinhadas as melhores praticas

do mercado.

Acreditamos que um setor bem-informado e engajado na aplicacdo de boas praticas pode
transformar desafios em oportunidades. A gestdo adequada da dgua ndo apenas assegura
a eficiéncia e a durabilidade dos equipamentos, mas também contribui diretamente para a

preservacao dos recursos naturais e para a reducao dos impactos ambientais.

Juntos, podemos fortalecer o setor de AVACR e garantir um futuro mais sustentavel para
todos.
Boa Leitura!

Anderson Doms
Presidente do DNTA (Departamento Nacional do Tratamento de Aguas)
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01 - RECUPERACAO DE AGUA
CONDENSADA EM SISTEMAS
DE AR-CONDICIONADO

Por Edgar Eihachi Watanabe

RESUMO

Recuperacdodeaguacondensadadesistemas AVAC-Rcomoreposicaoem Torresde Resfriamento.
O presente trabalho aborda os aspectos da quantidade de dgua condensada possivel de ser
recuperada em sistemas AVAC-R e o impacto de economia quando reutilizada como agua de

reposicaoemtorresderesfriamentoemsubstituicioadguapotavelde umaconcessionariapublica.

Aparentemente de boa qualidade, visto que seria uma agua destilada, a 4gua condensada,
em funcdo dos contaminantes aéreos, tem potencial de corrosdao e de crescimento microbioldgico,
que deverd ser avaliada e adequadamente condicionada para evitar os potenciais custos de
manutencdo em equipamentos trocadores de calor e também neutralizar possiveis efeitos de
crescimento de micro-organismos geradores de lodo e danos a salde. Para o desenvolvimento

deste trabalho, foi efetuada coleta de dgua de condensacédo de sistemas AVAC-R em edificios

comerciais na cidade de Sao Paulo, principalmente.

Palavras-chave: Agua de condensacdo. AVAC-R. Economia. Contaminacdo. Corrosgo

INTRODUGCAO

Muito se comenta sobre a viabilidade de aproveitamento da d4gua condensada (A.C.) gerada

nos sistemas de ar-condicionado.

A conclusdo imediata é que, sem duvida, é uma fonte de dgua de boa qualidade, baixo custo e
gue pode serrecuperada e reaproveitada emvérias aplicacdes como, por exemplo, reservatérios
de incéndio, descargas de banheiros, jardins, limpeza de solo e principalmente como

reposicdo em torres de resfriamento.

Por outro lado, em edificios mais antigos, onde a infraestrutura civil e hidraulica necessaria
ao reaproveitamento é dificil, deve-se levar em conta o investimento necessario para o

reaproveitamento de A.C.

Sem duvida nenhuma, os novos projetos de sistemas de ar-condicionado, devem incorporar
infraestrutura para recuperacdo, armazenamento e relUso deste importante recurso

sustentavel, verde e economicamente atraente.



APROVEITAMENTO DA A.C. EM TORRES DE
RESFRIAMENTO

Neste trabalho, apresentaremos a alternativa de utilizacdo da A.C. como reposicdao em torres
de resfriamento. Atualmente se utiliza 4gua tratada e potavel como reposicdo das perdas por
evaporacao e arraste. Essa opcdo é considerada a mais cara possivel, uma vez que o preco das
concessionariaspode chegaraR$ 35,00/ m3nacidadede SadoPaulo. Considerando que as citadas
perdas por evaporacao e arraste variam em torno de 0,9 — 1,1% da vazao de circulacao,

podemos ter um quadro de dgua de reposicao da seguinte ordem:

Tabela 1: Reposicdo x Vazdao XTR

Capacidade (TR) Vazdo Torre ( m3/ h) Reposicdo (m3/ h)

300 195,0 1,4-19
500 320,0 25-32

Obs: 1TR requer 3gpm ou 0,6m3/h de vazéo.

Tabela 2: Custo de dgua de reposicdao x TR

100 140,00 - 168,00 4.200,00 - 5.040,00

k{0]) 392, 00 - 504,00 11.760,00 -15,120,00
10]0) 700,00 - 840,00 21.000,00 - 25.200 00

Obs: operacao 8h/dia e 30d/més.

CALCULO DO POTENCIAL DE RECUPERAGAO DE
A.C

Como observamos no tépico anterior, a quantidade de dgua de reposicdo somente relacionada
a Evaporacao e Arraste é considerdvel. E bom lembrar que, frequentemente, sdo necessarias
descargas adicionais para manter o Ciclo de Concentracdo em niveis nao incrustantes,

portanto, mais dgua de reposicdo pode ser necesséaria, além do mostrado na Tabela 1.

Aperguntaimportante é quantodestadguadereposicaoboa, potavelecarapodesersubstituida

pela A.C. recuperada?
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Algumas férmulas sobre a A.C. gerada estdo relacionadas com a quantidade de ar condicionado

e a diferenca da umidade relativa entre o ar captado e condicionado.
Umexemplo deste calculo é propostoporE.Boulwarenolivro “Alternative waterand wastewater

management system", citado por Barbara B. Adams.

Volume A.C. (gpm.) = Qar x AU.R.

8,33 x V especifico ar
Segundo o autor, dependendo do AU.R., as seguintes proporcdes podem ser utilizadas.

Tabela 3: Geracdao A.C x TR

1 TR: produz 0,1 - 0,3 galdes = 0,6 - 1,0L

RECUPERAGAO DE A.C. NA SEDE DA CQA!

Foi efetuado um trabalho de coleta de A.C. no prédio do Laboratério, Sala Principal,
onde existe um aparelho com capacidade de 18.000 BTU ou 1,5 TR. A.C. foi coletada e uma

bombona de 50L, localizada no lado externo:

Figura1 Coleta de A.C.

-
. i
» W mt——

Obs: 8h/dia e 5d/semana U.R.= 80%

Tabela 4: Volume A.C coletado

MEDIA 39,5 litros

1 - CQA sigla da empresa em que o autor trabalha.



Assim, considerando o regime de trabalho obtivemos o resultado: 0,66L / TR, dentro dos

padroes esperados pela Tabela 3.

Tabela 5: TR x Vazao x Reposicdao x A.C.
% A.C.em

Vazao Torre Reposicao ial * -
posi¢ Potencial relacio a

(m3/ h) (m3/ h) A.C.(m#/ h) reposicdo

(*) valor maximo de produc¢ao A/CTR + 1L/TR

Capacidade

Portanto é possivel que valores préximosde 20% de dgua de reposicdo possam sereconomizados

com a recuperacao de A.C.

Tabela 6: TR x Economia com A.C

Capacidade TR Economia agua (R$/més) Economia agua (R$/ano)
100 840,00 10.080,00

300 2.520,00 30.240,00
10]0) 4.200,00 50.400,00

Operacao: 8h/d, 30d/més e R$ 35,00/m3

QUALIDADE DA AGUA CONDENSADA

Considerando que aA.C. geradano equipamento de ar-condicionado é preveniente da umidade

do ar, seria esperado que a qualidade dessa A.C. seria proxima de uma d4gua destilada

ou desmineralizada, portanto algo com pH = 7,0 e Sélidos Totais Dissolvidos (STD) <10,0 ppm.

Nas primeiras amostras, a média dos resultados foram de pH 6,8 e STD =80ppm, posteriormente

outras amostras de varias unidades de ar-condicionado da sede CQA mostraram os seguintes resultados:
Tabela 7: ACx pH /STD
Local Amostral | Amostra 2 | Amostra 3 Amostra 4
pH / STD pH / STD pH / STD pH / STD
Sala Diretoria 4,8 / 43 6,0 /55 6,5/ 40 6,0/75
Laboratdrio 6,8/ 80 7,0/ 65 6,7 / 50 6,9/70

Considerando que o Ar Atmosférico é composto de ar seco + vapor d'agua + impurezas.

E, também considerando que a tomada de ar nos aparelhos nao é filtrada, o teor de STD,
certamente estarelacionado com o material particulado, e o pH acido, com poluicao presente no
ar atmosférico. Também foi observado material particulado na forma de sélidos em suspensao

(S.S.) que é diferente de STD, pois fica retido em filtros.

09
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Figura 2: Material na forma de S.S. na A.C. coletada.

Posteriormente efetuamos amostragem em alguns clientes nossos e a composicdo de A.C.

foi a seguinte:

Tabela 8: AC x pH e STD em edificios Institucionais

I E— T
B NS I
ey S
corcrsemcmvimess | w0 [
concoesrtona e senonpane st | w00 | o7
o 5| s el s

Como conclusdo dessas amostragens, observamos uma constante no teor de STD acima do

esperado e um pH muitas vezes acido, caracteristica das impurezas do ar atmosférico.
Observacao: constatamos que a Dureza Total (Ca + Mg) foi zero (0) em todas as amostras

efetuadas.

EFEITO DA A.C. NA CORROSAO

Quando coletamos as amostras, procuramos verificar o efeito desta A.C. na corrosdo em
aco carbono. Para tal, utilizamos cupons de prova Aco 1.020 padrao ASTM em dois tipos de
teste: imersdo do cupom na A.C. e circulacdo da A.C. em estacdao de cupons de prova por

periodos de 15 dias.

Figura 3: Cupom Prova no Frasco Coleta Figura 4: Visualizacao do Cupom em Imersao




Interessante observar que o ataque ao cupom foi imediato e grande quantidade de ferrugem
(Fe,0,) entrou em solugao e apds um periodo a corrosao estabilizou. A taxa de corrosao nestas

condicdes chegou a 12mpy e o teor de Ferro na solucdo foi de 42ppm.

Em seguida, 50L de A.C. coletados na sede foram colocados em um circuito de dgua circulante,

operando 8h/dia e duracdo de 2 semanas.

Figura 5: Sistema de Circulacdo de A.C. Figura 6: Estacao de Cupom na A.C. Circulante

Figura 7: Cupom de Prova

Taxa de corrosao 17,2 mpy.

Taxas de corrosdaoacimade 5mpysao consideradasruinse devem ser diminuidas com tratamento
de inibidores de corroséo.

A taxa de corrosdo pode ser calculada pela féormula:

K.A
TC = P
D.A.t

Onde: K = constante para adaptar as diferentes unidades
Ap = perda de peso em mg com 4 casas depois da virgula
D = densidade do cupom (g/cm3)
A = Area do cupom (pol?)

t = tempo de exposicao (dias)

As reacdes de corrosao abaixo, bem como calculo da taxa de corrosdo foram extraidas

do livro “Corrosion Engineering” de Mars G. Fontana.
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e Baixo pH
Devido a presenca de H,CO,, formado pela juncdo de umidade e CO, proveniente dos gases

de combustao de veiculos (poluicao).

Fe® + 2H,CO, —— Fe(HCO,), + H,
Fe (HCO,), + 1/2 0, — 2Fe,0, + CO, + H,0

e Corrosao por Oxigénio Dissolvido

A.C. é uma agua aerada , com teor de Oxigénio por volta de 7 a 8 cm_/L.

Fe’+0,+H,0 —————» Fe(OH),
Fe(OH),+H,0+1/2 O, ——» Fe(OH),
Fe(OH),+1/20, —— Fe, O (Ferrugem)

Como conclusédo, a A.C. tem um alto potencial de corrosao, causado em menor escala por pH

ligeiramente acido e fundamentalmente por causa do teor de Oxigénio dissolvido.

EFEITO DA A.C. NO CRESCIMENTO
MICROBIOLOGICO

Considerando o local em que a A.C. é gerada, a temperatura do processo e a presenca de
STD dissolvido, temos todas as condicdes para crescimento microbiolégico, que sdo: agua +

temperatura + nutrientes.

Assim, é de se esperar que a A.C. tenha um alto potencial deste problema. Muitas vezes,
dependendo do tipo de equipamento em que a A.C. é gerada e acumulada, como por exemplo,
bandejas de sistemas self-contained, além de pontos de retencdo nas linhas, por exemplo,

pontos baixos, “barrigas” de conduites, o crescimento de todo tipo de micro-organismo é esperado.

As tabelas a seguir, referentes as condicoes para crescimento microbiolégico, foram extraidas

do Livro Drew Chemical - Principios de Tratamento de Agua Industrial.

Tabela 9: Condi¢bes para crescimento microbiolégico.

Anacystis (lodo) -
Verde Azulado Oscilatoria (filamentoso) 82l

Aerdbicas Esporuladas 20 - 40

ARl REelierte Desulfovibrio 20 - 40 4-8
Relacionadas Ferro Gallionella 20 - 40 7-9




As consequéncias do crescimento microbiolégico é que podem se alastrar para os equipamentos

trocadores de calor relacionados aos equipamentos de condensacdo a dgua.

Os problemas sdo inimeros e poderemos citar os seguintes:

Tabela 10: Problemas causados por descontrole microbiolégico.
Lodo microbioldgico

Depdsitos e perdas na transferéncia de calor

Corrosao

AVALIACAO DO CRESCIMENTO
MICROBIOLOGICO NA A.C.

O estudo efetuado para avaliar os niveis de crescimento microbiolégico foram baseados na
coleta de amostras na sede da CQA e nos clientes em que as amostras mencionadas na tabela

8 foram coletadas.

Aavaliacaofoiefetuadautilizando-seatécnicadelamino-cultivosecontagem de bactériastotais.

Osresultados mostraram também, neste caso, umasimilaridade no crescimento microbiolégico.

Sede CQA

Figura 8: UFC/mL: 10*
Laboratdrio UFC/mL

. N
Amostra 1 104

Amostra 2 105

Amostra 3 105 Figura 9: UFC/mL 108

Clientes CQA -

UFC/mL

Laboratodrio

Figura10: UFC/mL: 10°

P .
Ed. S.B.C

CONTROLE DE CORROSAO E CRESCIMENTO
MICROBIOLOGICO DA A.C

Considerando o potencial de corrosao e crescimento microbiolégico, foi efetuado um estudo

Hosp. Lapa
Ed. Paulista

HI
vl

utilizando-se o mesmo sistema-piloto de circulacdo, porém, com a inclusdo de dosagem de
inibidor de corrosao e biocida no circuito de circulacdo. Também se manteve o uso de cupom

e lamino-cultivo para comparar com o periodo de tratamento.
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Optou-se por utilizar uma tecnologia da empresa baseada em Produto Quimico Sélido

disponibilizado em refis por ser a opcao da empresa para o mercado HVAC.

figura 11: Sistema piloto avaliacdo Produto Sélido

figura 12: Refis de Produto Sélido

INIBICAO DE CORROSAO E CRESCIMENTO
MICROBIOLOGICO

O inibidor de corrosdao baseado em tecnologia Polifosfato / Zn é um programa tradicional
e age na formacao de filme unimolecular nas regides catéddicas, diminuindo assim a tendéncia

a Corrosao.

Regido Catoddica (Cl)3-Zn + Fe®——————p Zn-Fe-Zn-Fe (Filme Protetor)
Regiado Catodica Na0-(PO,)x-ONa+Fe® ———» +Fe-(PO,)x-Fe (Filme Protetor)?

Tendo em vista a alta tendéncia do crescimento microbiolégico poder inclusive ter
consequéncias no lado humano, optou-se por utilizar tecnologia com Biocida Oxidante,
na forma solida, a base de s-triclorotriazina para garantir que nenhum microorganismo
patogénico pudesse resistir nas condicdes de circuito de circulacdo e por extensdo quando

A.C. reutilizada em Torres de Resfriamento.



p Grdfico 1 Controle de Corros@o Residual PO4: 2 - 10 ppm

i H:7,5-85
. | 3,3 R
0 I

1° Periodo 2° Periodo

w

N

=

Cada periodo: 15 dias

Grdfico 2 Crescimento microbiolégico Residual HCIO: 0,5 - 1,5 ppm
NFC/mL pH:7,pH:75-85
<10
<102
1° periodo 2° periodo

20bs.:Mecanismodeinibicido extraidos dolivro “Principios de Tratamento de AguaIndustrial” Drew Chemical Co.

O composto resultante como filme protetor é uma estilizacao resumida da verdadeira reagcao quimica.

CONSIDERAGOES FINAIS

Acomposicdodoaratmosféricoeaspectosde qualidadedafiltracdoiraodeterminaracomposicao
de Agua Condensadaemtermosde pH, quenocasodaG.S.P.(Grande S&o Paulo) foiligeiramente

acido, e um teor de solidos dissolvidos alto, aproximando-se de uma agua clarificada.

STD 60 - 80 ppm

A taxa de corrosao é alta, devido tanto ao pH, alto teor de STD e nada de Dureza, essa

caracteristica pode ser avaliada através do famoso indice de Langelier, cujo valor negativo
encontrado de -3,5 pode ser interpretado como sendo CORROSIVO. De qualquer maneira a
taxa de corrosao encontrada mostra esse potencial corrosivo: Tx corrosao sem tratamento 12 — 17mpy.

O potencial de crescimento microbiolégico é alto em funcdo das caracteristicas da A.C.
proporcionarem este desenvolvimento. Assim o fato da dgua condensada ser aerada, ter
contaminantes que proporcionariam os nutrientes nas temperaturas ideais para o crescimento

de todo tipo de micro-organismo, acabam dando a tendéncia de alto crescimento microbiolégico.

IS
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Neste trabalho, a finalidade foi a utilizacdo da A.C. como reposicao de Torre de Resfriamento,
assim, nao foram levados em conta os potenciais problemas que esta A.C. poderia causar,
se recuperada e reutilizada em outros setores, onde, condicdes de armazenamento e niveis
de cloracao deverao ser avaliados e revisados. Com relacdo ao Programa de Tratamento
aplicado ser de tecnologia tradicional com PO, e agente oxidante, porém, com aplicagao
diferenciada, devido a sua apresentacao em estado sélido, observou-se que os resultados
obtidos para controle de corrosdo e crescimento microbiolégico foram dentro dos objetivos

do tratamento de agua.

Avaliagdo yt Resultados
Tx corrosdo (mpy) 3,0-5,0

Crescimento microbioldgico (UFC/mL) <104
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2 - AGUA DE REUSO
COMO ALTERNATIVA DE
MAKE-UP PARA TORRES
DE ARREFECIMENTO

Por Charles Domingues

A constante preocupacao com a qualidade de vida da populacao, com o real entendimento da
necessidade de preservacdo de dgua paraconsumo nobre, fortalece apercepcdo de que amesma
éumrecursonaturallimitadoeimprescindivelavida. Neste cenario, questbessobreaconservacao
e preservacdo dos recursos hidricos tém sido foco de estudos na busca de alternativas para

uma melhor utilizacdo dos recursos naturais.

Segundo o CentrolInternacionalde ReferénciaemRelsodaAgua(CIRRA), paraabasteceraRegido
Metropolitana de Sdo Paulo, sdao necessarios 70 mil litros de dgua tratada por segundo,
e destes, 80% sao destinados ao esgoto ap6ds o uso. Ou seja, 56 mil litros de &gua por segundo

sao transformadas em esgoto, os quais poderiam ser reutilizados pelos proprios cidadaos.

Sabemos que o consumo de dgua pela indUstria é cerca de trés vezes maior do que o utilizado
peloconsumo domeéstico (CIRRA), e neste contexto, o consumo sustentavel dosrecursos hidricos
pelo setor industrial e as tecnologias de aproveitamento de dgua sao solucdes sustentaveis
que contribuem para o uso racional da dgua, proporcionando a conservacdo dos recursos
hidricos para as futuras geracdes. Desta forma, a reutilizacdo da dgua na indUstria se mostrou
uma pratica extremamente vantajosa, ja que além de reduzir o impacto ao meio ambiente,

reduz os custos na producéo.

INTRODUCAO

AAgenda21(1994)dedicouimportanciaespecialaoreulso, recomendandoaospaisesparticipantes
da ECO 92 a implementacao de politicas de gestdo dirigidas para o uso e a reciclagem de
efluentes, integrando protecdo da salde publica de grupos de risco com praticas ambientais

adequadas.

Segundo a Agéncia Brasil, o consumo médio de dgua no Brasil, envolvendo o setor comercial,
residencial, publico e industrial, estd estabilizado na faixa de 150 litros por habitante/dia.
Em 2007, o consumo per capita foi de 149,6 litros diarios; subiu em 2008 para 151,2 litros
e baixou em 2009 para 148,5 litros, de acordo com pesquisa divulgada pelo Sistema Nacional

de Informacbes sobre o Saneamento (SNIS), do Ministério das Cidades.
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O aumento continuo da populacdo mundial é responsavel pela crescente escassez de agua natural,
bem como peladisposicdo inadequada de efluentes liquidos, a heterogeneidade na distribuicdo
de 4dgua e a falta de cuidado na sua utilizacdo. Portanto, é urgente a implementacdo
do uso racional da dgua e a preservacao das fontes de dgua, abrangendo mecanismos como
politicas efetivas para os recursos hidricos, adocao obrigatéria do uso da dgua adequada,

tratamento de esgoto doméstico e industrial e praticas de reutilizacao.

DEFINICAO

A dguaderelso éadguaresiduaria que apresenta caracteristicas que permitem sua reutilizacao

para algum fim especifico.

ReUsondopotdvelparafinsindustriaisabrangeosusosindustriaisderefrigeracao, dguasdeprocesso,

para utilizacao em caldeiras etc.

A dgua derelso possuiuma qualidade inferior quando comparada a dgua potavel, e ndo é usada
diretamenteparaoconsumo.Emgrande partedoscasos, suautilizacdoenglobageracdodeenergia,
refrigeracdo de equipamentos, lavagem de carros, irrigacao de campos para cultivo, combate

a incéndios, limpeza de ruas e irrigacdes de jardins.

ENTENDENDO A AGUA E AS TORRES
DE RESFRIAMENTO

Como alternativa as fontes de dgua de reposicao de sistemas de resfriamento, que usam torres
de arrefecimento em seus processos, seja para conforto térmico ou nas inddstrias, em sua
maioria, sao fornecidas por sistemas de abastecimento publico. As formas de retso de dguas
residuais surgem como alternativa viavel para o uso sustentavel da agua, visto que esses
sistemas, de acordo com seu regime de trabalho, perdem grandes quantidades de agua por

arraste e/ou evaporacao.

A forma mais comum de absorcao do calor gerado em processos é por meio da dgua, podendo-se
destacar o resfriamento de um liquido qualquer por trocadores de calor, equipamentos nos

quais dois fluidos trocam energia calorifica durante o escoamento, em vazao uniforme.

A agua é utilizada em diversas aplicacdes como agente de resfriamento, absorvendo o calor
de uma variedade de equipamentos e processos de arrefecimento. A dgua de resfriamento se
aplica para os mais variados segmentos, conforto térmico, refrigeracdo industrial, hospitalar,

dentre outros.

Em situacdes de escassez, a &gua é continuamente resfriada para posteriores utilizacdes. Esse
resfriamento pode ser feito em circuitos semiabertos, com recirculacdo de 4gua, ou em sistemas

fechados, também com recirculacdo de 4gua. O sistema semiaberto, com recirculacao



¢ dito evaporativo e reutiliza dgua apos resfriada em diferentes tipos de equipamentos,

denominados torres de resfriamento.

Nessessistemas, todo calorabsorvido pelaaguaédissipadoemformadecalorlatenteecalorsensivel
nastorresderefrigeracdo,arazdode 75% a90%, sob aformade calorlatente, eorestosob
a forma de calor sensivel. Para tanto, parte da dgua é evaporada, e parte é arrastada pelo
vapor e pelo fluxo de ar. Essa Ultima parcela, que é arrastada pelo fluxo de vapor e de ar, se
da sob a forma de respingos e, como ja foi dito, é da ordem de 0,01% a 0,3% sobre a vazdo

de recirculacdo, nas torres de tiragem mecanica (Mancuso Pedro, 2001).
As perdas por evaporacao nas torres de resfriamento dependem de:

e Diferencial de temperatura;
e Umidade relativa do ar;

e Grau de aproximacao entre a temperatura da agua e a temperatura de bulbo umido.

Em funcado das perdas por evaporacao e respingo, a 4gua desses sistemas sofre concentracao
crescente do teor de sais dissolvidos, o que chamamos de ciclo de concentracdo. A elevacao

desse ciclo pode promover tendéncia corrosiva ou incrustante a dgua de recirculagao.

AGUA DE REPOSICAO/MAKE-UP

A adgua encontrada na natureza nunca é pura, apresentando uma vasta gama de substancias
dissolvidas. Muitas destas substancias sao sais, 6xidos e hidroxidos, e apresentam solubilidades

diferentes, sendo influenciadas, basicamente, pela temperatura, concentracdo e pH.

Com a evaporacao da d&gua em um sistema de resfriamento, hd um aumento na concentracao
das substancias dissolvidas, que, muitas vezes, podem se precipitar de forma aderente nas
superficies dos equipamentos (principalmente nas regides de troca térmica), constituindo
as incrustacdes. Outras substancias também podem se incrustar indesejavelmente nesses
sistemas, tais como material organico (6leos, graxas, residuos), lodo e acimulo de material

microbiolégico, produtos de corrosao, sélidos em suspensdo (argila etc.).

O relso de agua surge como alternativa viavel, seja para uso do abastecimento total do
sistema de condensacdo ou na composicdo de um mix com agua alternativa, seja manancial
subterraneo, caminhao-pipa ou de concessionaria, desde que seja devidamente classificada

por especialista registrado no conselho de classe competente.

Tipos de equipamentos mais utilizados para tratamento de aguas residudrias, visando obter

o redso das mesmas para make-up de torres de arrefecimento e/ou refrigeracao:

e Abrandador- remocao da dureza da agua
e Desmineralizador - Remocgao dos ions da agua
e Osmose Inversa - Remocgao dos ions da agua

e Filtros - Retencao de compostos indesejaveis
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Adguadereposicao, oumake-up, é umaaguaadicionadaastorresderesfriamentocomointuito
de compensar as perdas por arraste e purgas (liquidas) e por evaporacao. A qualidade da dgua
de reposicao adicionada as torres afeta diretamente a eficiéncia do sistema de condensacéo
ou refrigeracdo. O mesmo, em funcdo de contaminantes existentes nas dguas de make-up
ou ambientais, propicia a 4gua o desenvolvimento microbiolégico e caracteristicas corrosivas

ou incrustantes.

DESENVOLVIMENTO MICROBIOLOGICO

E um dos grandes problemas encontrados durante a operacdo de um sistema com &gua de
condensacao, segundo Trovato (2005), os micro-organismos em aguas de resfriamento sao

responsaveis pela formacao de:

e Depositos organicos
e Entupimento do feixe tubular dos condensadores ou trocadores de calor
e Aceleracdo do processo corrosivo ao aco carbono e ao Cobre

e Biofouling

CORROSAO

Gentil (1982) define corrosdo como a deterioracdo de um material metalino, por acdo quimica
ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou nado a esforcos mecanicos. A deterioracao
representa alteracdes prejudiciais e indesejaveis sofridas pelo material, tais como desgaste,

variacbes quimicas e estruturais.

INCRUSTACOES

As consequéncias da presenca de incrustacdes em circuitos de resfriamento sao:

e Diminuicao das taxas de troca de calor nos trocadores, devido a baixa condutividade
térmica das incrustacoes.

e Obstrucao e até destruicao do enchimento (colmeias) de torres de resfriamento.

e Obstrucao (parcial ou total) de tubulacées e acessorios, restringindo a area de fluxo
e, consequentemente, limitando a vazao.

e Entupimento de bicos e dispositivos distribuidores de agua nas torres de resfriamento,
promovendo a ocorréncia de canais preferenciais de escoamento e diminuindo
a eficiéncia do equipamento.

e Aumento dos processos corrosivos que ocorrem sob os depdsitos

(areas sujeitas a diferenciais de aeracédo).



TRATAMENTO E A QUALIDADE
DE AGUA REQUERIDA

Porseraaguaumasubstancia extremamente importante paraamanutencao davidano planeta,
elafazpartedocorpodetodososorganismosvivos, transportasubstancias, garante arealizacao
de diversas reacdes quimicas, além de ser considerada um solvente universal, em virtude
de sua capacidade de dissolver outros compostos quimicos. A dgua nunca é pura, pois nela
estdo dissolvidos gases, solidos e fons. A especificacdo de um programa de tratamento
de 4guas (PTA), nesse caso de sistema de condensacdo, perpassa pelo conhecimento
do processo como um todo, desde a qualidade da d4gua de make-up (reposicao), caracteristicas
ambientais e de composicao do sistema, como caracteristicas das torres, tipos de tubulacoes,

metalografia envolvida no processo, dentre outros.

A qualidade da 4gua de make-up, no caso de relso, necessita ser classificada em conformidade
comoprogramadetratamentodedguas, oqualprecisaserprojetadoporprofissionalindependente,
guedesenvolveraumescopotécnico,ouseja, umprojetoparaprogramadetratamentocustomizado.
E imperativo que o programa de tratamento quimico customizado seja elaborado por um

especialista, devidamente registrado no conselho da categoria.

O mesmo necessita, ndo somente projetar o relso a ser empregado no sistema de AVAC-R,
assim como formatar um programa de tratamento de dguas (PTA) em funcao de caracteristicas
ambientais e da composicao do sistema, observando ainda as caracteristicas das torres,

os tipos de tubulacdes e a metalografia envolvida no processo, dentre outros.

O tratamento da 4gua de resfriamento pode ser feito com o emprego de diversas técnicas e
métodos, sejam eles quimicos, fisicos ou uma combinacdo de ambos. A escolha do melhor
método deve se basear na sua eficiéncia, nos efeitos ambientais e na respectiva legislacao

de controle.

Um tratamento quimico de dgua tem o objetivo de manter o funcionamento seguro e continuo do
sistema, tubulacdeseequipamentos, duranteoperiodode funcionamento, bemcomooaumento
da vida util do sistema. Todos os problemas podem ser controlados mediante um programa
de tratamento (PTA) adequado, o qual depende das caracteristicas técnicas do sistema, de
estudo dos contaminantes externos envolvidos no meio, da qualidade da dgua de reposicao

e da classificacao ideal para a dgua de circulacao.

Importante ressaltar que a ABRAVA conta hoje com o RENABRAVA 08, de 2019, recomendacao
elaborada pelo Departamento de Tratamento de Aguas, que trata do uso de produtos quimicos
em sistemas de AVAC-R, onde se encontram recomendacdes para o uso de tecnologias para
a conservacao e limpeza de serpentinas e bandejas de condensado. Para mais informacoes,

consulte o site da ABRAVA: www.abrava.com.br.
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3 - DETERMINACA‘O DA CAPACIDADE
DE RESINA CATIONICA

Por Edgar Eihachi Watanabe
Colaboracao das Quimicas: Liliane Marianuci e Alizangela Costa

METODOLOGIA

Utilizar um volume conhecido de resina e verificar a remocao de Dureza (CaCO,) de uma

solucao com concentracao conhecida e previamente preparada.

PRINCIPIO

Partir do conhecimento da capacidade da resina nova, informada pelo Fabricante.
EXEMPLO:

Obs: 1 Eq/L = 50ppm CaCoO,
FORMULA DA CAPACIDADE

QH20 (L) x Dureza H20 (ppm).

C (ppm,CaC0O3) =
bp Vresina (L)

Onde: C = Capacidade em ppm de CaCO,
QH,O = Vazao de 4agua que foi abrandada
Dureza (H,0) = Solucao com concentracao conhecida de dureza
(previamente preparada no laboratério)

Vresina = Volume de resina em litros (L) utilizada no teste

PROCEDIMENTO APLICADO

A - REGENERAR A RESINA: NOVA OU USADA
Colocar a resina em uma solucado (com 160g NaCl/L resina). Agitar durante 1 hora e depois

enxaguar com agua destilada até Cloretos préximo de zero.

B - DETERMINA(;AO DA CAPACIDADE
Em primeiro lugar devemos obter a capacidade tedrica da resina encontrada no Boletim de
Produto do fabricante, assim, sera possivel estimar o volume maximo de H,O possivel de ser abrandado.

22 Também sera necessario preparar uma solugao de agua com concentragao conhecida de Dureza.



EXEMPLO:
Resina com capacidade de = 2eq/L = 100ppm CaCO,
Agua com concentracdo = 30ppm de D.T. (Dureza Total)

Se utilizarmos um volume de = 0,1L de resina, podemos estimar que:

QH:0 x Dureza H-:0
B Vresina

CxV 100 x 0,1
QH,0 = = = 0,33
D 30

QH,O = 0,33L de agua abrandada

Assim, sabemos que para essa qualidade de agua (30ppm Dureza), um volume de 0,1L.

de resina e com capacidade de 2,0 eq/L ou 100ppm de CaCO,, sera possivel abrandar 0,33L

de H,O até a saturacao da resina.

PROCEDIMENTO DO LABORATORIO

Para efeito de teste mais rapido utilizamos uma tabela progressiva de volume de H,O
e efetuamos a anélise de Dureza pelo método de Negro de Eriocromo. Quando der rosa

significa que a resina ja saturou.

EXEMPLO:

Dureza

Sabemos entdo que entre 0,20 e 0,30L a resina se esgota. Neste caso afinamos o teste, utilizando

volumes menores entre a escala de 0,20 - 0,30, (por exemplo 0,22 - 0,24 - 0,26 até 0,30)

e determinamos o ponto desta escala onde aparece Dureza.

EXEMPLO:
Caso a dureza apareca no valor de 0,26L, podemos calcular que a capacidade desta resina
serd a fracao entre este valor e o volume méaximo que poderia ser abrandada.

0,26 )
x2,0 (capacidade em Eq/L) = 1,48

0,33

C da resina (real) = 1,48 Eqg/L

Se a capacidade de troca da resina nova é de 2,0 Eqg/L significa que ela estd com: 1,48/2,0

x 100 = 74.
74% da capacidade original
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4 - CORROSAO MICROBIOLOGICA
EM SISTEMAS DE RESFRIAMENTO
SEMIABERTO

Por Sergio Belleza

RESUMO

O controle da corrosao e dos depdsitos inorganicos foi o objetivo principal dos tratamentos
de dgua industrial até a ultima década. Atualmente, reconhece-se os problemas dos processos
de biodeterioracdo (o biofouling e a corrosdo microbiolégica) nos circuitos industriais, e o
controle dos depésitos de ordem biolégica e seus efeitos negativos passou a integrar de forma

consistente os objetivos do tratamento de aguas.

Este trabalho apresenta uma revisao atualizada da identificacdo, monitoramento, controle e

prevencao dos processos de corrosdo microbiologica.

Baseado na caracterizacao dos micro-organismos (metabolismo, estrutura e efeitos) varios tipos
de tratamentos quimicos preventivos contra a proliferacdo microbiolégica em sistemas de
resfriamento semiabertos sdo tratados neste trabalho, bem como as vantagens e economias

que envolvem as mais desenvolvidas tecnologias em biocidas.

Desta forma, através do trabalho conceituado de empresas especializadas em tratamento de
aguas, as perdas econdmicas que atingem as atividades industriais que necessitam de troca
de calor, através sistemas de resfriamento, podem ser avaliadas, quantificadas e minimizadas,

além de otimizar o tempo de vida Util de equipamentos.

PALAVRAS- CHAVE - Micro-organismos.Fouling.Microbicidas.Corrosao.

INTRODUCAO

Em atividadesindustriais, a dgua é considerada matéria-prima béasica. Devido asuaimportancia,
¢ fundamental que se tenha conhecimentos teérico e pratico quanto a utilizacdo de agua
em sistemas de resfriamento. Isto porque a agua utilizada como fluido de troca térmica,
apresenta varios inconvenientes, como deposicdes organicas e inorganicas, corrosao e por

consequéncia, perda de carga térmica.

Atualmente, milhdes de dolares sdo gastos por ano com prejuizos que tangenciam tratamentos

corretivose/outratamentos preventivosmaldimensionadosougerenciados. O maiorresponsavel,



entre todos os possiveis inconvenientes, é o processo de corrosao microbiolégica, gerado

pela proliferacdo descontrolada de micro-organismos.

Afim de proporcionarumembasamento eficazno controle, monitoramento e dimensionamento
deprogramasdetratamentoquimico preventivoparacombateracorrosao pormicro-organismos
em sistemas de resfriamento semiaberto, é necessario entender o que é, e como funcionam tais
sistemas, principalmenteascaracteristicasque envolvemoprocessodetrocatérmica propriamente

dito e, de forma geral, os varios tipos de processos corrosivos.

Num aspecto muito difundido e aceito universalmente, pode-se definir corrosdao como
a deterioracdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica

do meio ambiente aliada ou nao a esforcos mecanicos.

A deterioracao causada pela interacao de micro-organismos entre o material (sistema
deresfriamento) e o seu meio operacional (dgua) representa alteracdes prejudiciais
desagradaveis, sofridas pelo material, tais como desgaste, variacdes quimica ou modificacdes
estruturais, aumentando significativamente a depreciacao de equipamentos. Tal deterioracao,

normalmente é caracterizada pela corrosdo galvanica, eletrolitica ou por aeracao diferencial.

Topicos como 0s principais micro-organismos que causam deposi¢des organicas e as formas
mais eficazes de biocidas sdo abordados, de forma a apresentar o que existe de mais moderno

em tecnologia de controle microbiolédgico.

Com base em casos reais, é possivel qualificar os processos corrosivos por acao microbioldgica,
dimensionar um programa de tratamento quimico preventivo, bem como quantificar perdas
e ganhos econémicos relacionados aos sistemas de resfriamento semiabertos, com énfase

em chillers (trocadores de calor).

FATOR FOULING E EFICIENCIA TERMICA

Com a finalidade de se obter a méaxima eficiéncia na troca térmica, especificacdes corretas
deverdo ser feitas na base de projeto, tais como: area do trocador, velocidade e sentido dos
fluxos, temperatura de dgua de refrigeracdo, metal utilizado nos tubos, disposicao dos tubos
e previsdo de fouling dos fluidos utilizados. O uso do fator fouling ou fator de limpeza pode,
na realidade, ser essencial para o controle de tratamento de dgua durante a operacao, a fim

de se atingir o maximo de eficiéncia do equipamento.
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PRINCIPAIS PROCESSOS CORROSIVOS
EM SISTEMAS DE RESFRIAMENTO
COM RECIRCULAGAO DE AGUA

Estes sistemas apresentam problemas como corrosdo, deposicao, incrustacao, fouling

e crescimento microbiolégico.

Embora muitos destes problemas sejam decorrentes uns dos outros, a abordagem do tema tera
énfase apenas nos que sdo induzidos por micro-organismos. Entre os diversos tipos de corrosao
provenientes da proliferacdo microbiolégica, os mais comuns sao através de aeracao diferencial
e &cido sulfidrico. A denominacao corrosdo microbiolégica, empregada para expressar
a participacdo dos micro-organismos nos fenémenos de corrosao, pode induzir a pensar em

um novo tipo de processo.

CORROSAO INDUZIDA POR
MICRO-ORGANISMOS (MIC)

Na maioria dos processos corrosivos em metais, onde os micro-organismos sdo 0s agentes
causadores,sdodenominados de corrosdaoinduzidapor micro-organismos, Corrosao micro-

bioldgica, biodeterioracdo ou biocorrosdo. Estes processos podem ser aerébicos ou anaerdbicos.

FORMAGAO DO BIOFILME

Os seres planctdénicos e 0s seres sésseis sao 05 micro-organismos que permanecem aderidos

a um substrato.

Os micro-organismos sésseis nunca se fixam a uma superficie nua de um substrato, e sim,

a um exopolimero.

Em meio aquoso, existem os seres plancténicos, micro-organismos que flutuam livremente,
formando uma fina camada de matéria organica, denominada de filme condicionador.
As bactérias plancténicas, flutuando na massa d’agua, iniciam a colonizacdo da superficie de
um substrato, excretando exopolimero que aprisionam as células, iniciando entdo uma vida

séssil.

Inicialmente, o biofilme é composto de espécies microbianas precursoras, distribuidas como
célulasisoladas, demaneiraheterogénea, sobreasuperficie. Apésalgunsminutos, determinadas
espécies produzem um exopolimero fortemente adesivo, glicocalix, que encapsula as células
e as mantém aderidas a um substrato. O glicocalix restringe a disseminacao das células
microbianas em reproducdo, na superficie dos substratos. Neste estadgio de desenvolvimento,

aespessura do biofilme é menorque 10 um e se apresentacomo matrizes descontinuas, de células



e exopolimeros. Quando diferentes espécies de bactérias sésseis continuam a reproduzir-se

e excretar mais exopolimeros, o biofilme aumenta sua espessura sobre a superficie do substrato.

Ao longo do tempo, bactérias planctoénicas e material particulado tornam-se envolvidas no
biofilme, contribuindo para o crescimento da comunidade e aumento da sua complexidade,

neste estdgio, o biofilme maduro torna-se visivel a olho nu.

Os principais micro-organismos formadores de biofilme sdo as algas (filamentosas azul-
esverdeadas, verdes- Chlorophyta, capsuladas—Anacystis); fungos (Aspergillus e Cladosporium)

e as bactérias (Pseudomonas,; Aerobacter,; Flavo bacterium, Gallionella, Sphaerotilus).

PILHAS DE AERACAO DIFERENCIAL

Uma das formas de corrosdo mais frequentes, aproximadamente 70% dos casos, é a originada
pela existéncia de variacdes na concentracdo de oxigénio ou de ions na superficie metalica,
que ocasiona correntes localizadas. Se um micro-organismo se encontra nas vizinhancas
de uma tubulacao, cria-se uma célula de aeracdo diferencial entre as partes da estrutura
em que o oxigénio é consumido pelas bactérias e aquelas em que a concentracao
de oxigénio ndo foi modificada. As zonas de oxigénio comportam-se anodicamente

a respeito das restantes e sdo centros potenciais de ataque do metal.

Uma das formas de corrosdo mais frequentes associada a este tipo de mecanismo é a que cor-
responde a formacao de tubérculos no interior da tubulacdo de dgua. Sdo responsaveis pela
mesma, 0s micro-organismos oxidantes do ferro do tipo de bactérias do género Gallionella
que oxidam o ion ferroso em solucao a ion férrico, ocasionando a precipitacdo de hidréxido
férrico que forma excrescéncias no interior da tubulacdo, conhecidos como tubérculos
(VIDELA,1993,p.29).

O principal agente causador destas pilhas é a deposicao de matéria organica na superficie
metalica, na forma de biofilme. Além do biofilme, a poeira do meio ambiente, os sélidos em
suspensdo na agua de alimentacdo e a lama de fosfato de calcio sdo também causadores deste
tipo corrosao. Apo6s formadas, o seu crescimento independe das concentracdes de inibidores
de corrosdo existentes na agua de refrigeracdo, o que evidencia a gravidade da sua presenca

para os metais dos sistemas.

BACTERIAS OXIDANTES DE FERRO
E MANGANES

As bactérias mais comuns sao Leptothrix, Gallionella e Siderocapsa. Por intermédio de enzimas,
elascatalisamareacdodetransformacdodeferrosollvel, existente naagua, paraferroinsoltvel,

de onde retiram a energia necessaria para o seu crescimento, de acordo com a reacao:
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2 Fe(HCO,), + 2 O, + enzima> Fe,0,2H,0 + 4 CO, + energia (1)

MECANISMO

Asbactériasoxidantesde ferroemanganésoxidamferroferrosoaférrico, depositando hidréxido
férrico, por meio de enzimas.

Desenvolvem-se em meio aerdbico e sao do género Taldfitas, Gallionella e Siderophacus filamentosa,

Sphaerotilus, Leptothrix e Crenothrix.

CICLO DO ENXOFRE

O gas sulfidrico podera estar presente no meio ambiente e na torre de resfriamento, ele é
absorvido pela dgua, passando a acido sulfidrico. Este 4cido é extremamente reativo, atacando
todos os metais utilizados em sistemas de refrigeracdo, com a formacdo dos seus sulfetos
metalicos.

Dentro do grupo de bactérias relacionadas com o enxofre, temos as bactérias oxidantes

(aerdbicas) e as redutoras (anaerobicas).

BACTERIAS OXIDANTES DE ENXOFRE

Um grupo de bactérias do género Thiobacillus oxida enxofre, ou os compostos de enxofre,
a sulfato, com a simultanea producao de acido sulfurico que funciona como agente corrosivo.
Algumas bactérias metabolizam sulfetos soluveis, se a concentracdo de H.S livre estiver
abaixo de 200 ppm, e estdo frequentemente associados a microrganismos que convertem
sulfatos (SO,%) para sulfetos (S%) e sulfetos para enxofre. As trés espécies de bactérias mais
envolvidas nos processos de corrosao sao Thiobacillus thioparus, Thiobacillus thiooxidans e

Thiobacillus concretivorus. Essas bactérias sao aerdbias.

A temperatura étima para crescimento dessas bactérias estd na faixa de 25-30°C, e elas nao
sobrevivem na faixa de 55-60°C. Seus processos metabdlicos ocasionam, em alguns casos,

valores de pH em torno de 2, podendo alcancar valores ainda menores.

O gés sulfidrico é oxidado, pelas bactérias, para acido sulfurico, que ocasiona entdo a corrosao
do aco ou do concreto. O tubérculo formado mantém no seu interior uma area oca nao aerada
ou pouco aerada que propicia o crescimento de bactérias redutoras de sulfato. O géas sulfidrico,
formado como produto de seu metabolismo, serd responsavel pelo aparecimento de agulhas
ou noédulos de sulfeto de ferro, originando uma pilha galvanica, com o aparecimento

de corrosao localizada (GENTIL,2003,p.97).

BACTERIAS DO NITROGENIO

Onitrogénioédegrandeimportanciaparaodesenvolvimentodemicro-organismos, pois é utilizado

como fonte de energia por muitos deles. O processo de oxidacdo de Nitrito a Nitrato



édenominadonitrificacdo, sendoqueaprincipal espéciede microrganismos, poreleresponsavel,

é Nitrobacter winogradsky, que utiliza o nitrito como fonte de energia, conforme a reacao:

HNO, + %2 O,—~HNO, + energia

Essas bactérias interferem no tratamento de &gua de refrigeracdo a base de nitrito.
Ja a desnitrificacao envolve a reducao de nitrato a nitrito, 6xidos de nitrogénio e amdnia.

Entre os microrganismos responsaveis por esta fase temos o Thiobacillus desnitrificans:

PROCESSOS ANAEROBICOS DE CORROSAO

CORROSAO PELAS BACTERIAS REDUTORAS DE SULFATO
Este grupo de bactérias, extremamente danosas a diferentes materiais metalicos, compreende

diferentes géneros, sendo o de maior interesse em agua de refrigeracao o Desulfovibrio.

Todas as bactérias redutoras de sulfato sao anaerdbicas e, na sua maioria, necessitam de uma

completa auséncia de oxigénio e um meio restrito, para o seu completo desenvolvimento.

Todavia, elas podem circular em &dguas aeradas, provavelmente no estado de dorméncia,
mesmo em 4guas cloradas, até acharem o local adequado para seu desenvolvimento.
Desulforomonas acetoxidans sao responsaveis pela reducdo do S° para S*, sendo chamadas

geradoras de sulfeto ou sulfidogénicas.

Na corrosao eletroquimica do ferro e do aco, um filme de hidrogénio se forma sobre a area
catédica do metal, que se torna polarizado. Sob condicoes aerdbicas, este hidrogénio reage
com o oxigénio dissolvido na dgua, despolarizando a pilha formada. A energia desprendida

da oxidacdo catédica do hidrogénio é a fonte de energia para o crescimento da bactéria.

CORROSAO POR ACAO CONJUNTA
DE BACTERIAS

Estetipode processocorrosivoocorrepelaacdosimultaneadebactérias. Devidoaacaodasbactérias
redutoras de sulfato, forma-se o H,S, que é oxidado para H,SO, pela espécie Thiobacillus

thiooxidans.

O sulfeto formado pelas bactérias redutoras de sulfato é oxidado por certas bactérias, inclusive
Thiobacilli, para enxofre elementar que é substancia muito corrosiva para materiais ferrosos.
A oxidacdo de enxofre elementar (de origem quimica ou biolégica) provocada simultaneamente

por Thiobacilli e Ferrobacilli, produz mais acido e, evidentemente, corrosdo mais rapida;
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FOULING

Fouling pode ser definido como acumulo de material indesejavel depositado na superficie de
transferéncia de calor. O Fouling Biolégico é constituido de géneros de algas, fungos e bactérias
sésseis, capazesde formarlimo, material gelatinoso que adere assuperficies metalicas (DANTAS,
1988)

Fouling é uma aglomeracdo de materiais, onde o ligante normalmente é a biomassa e,
em outros casos, 6leo mineral ou fluidos de processo, e o material aglutinado sélidos suspensos,
tais como silt, poeira, lama produtos de corrosao e outros precipitados inorganicos, tais como
os de polifosfatos hidrolisados. Portanto, a presenca de microrganismos em aguas de sistemas
de refrigeracdo, pode causar consequéncias graves como: bloqueio de tubulacdes, reducao
no coeficiente de troca térmica, aumento na perda de carga térmica, corrosdo induzida por
microrganismos, corrosao sob depdsitos - aeracao diferencial, formacédo de tubérculos - mag-
netita e goetita, perfuracdo da tubulacdo sob os tubérculos, meio anaerébico sob o biofilme

formado.

ALGAS

Sao seres vivos fotossintéticos, unicelulares ou pluricelulares, geralmente aquéaticos ou crescendo
em locais umidos. Crescem preferencialmente num meio aquoso, onde os valores de pH oscilam
entre4,5e9,3 enastemperaturas numa faixa de 15 a 60°C, desenvolvendo-se em dguas do mar,
salobras e doces.

Em sistemas de refrigeracdo as mais encontradas sdo as Cianoficeas, as Cloroficeas e as
Diatomaceas, cujos principais efeitos em agua de refrigeracdo sdao deposicbes na bacia de
distribuicdo, bloqueando a passagem de &gua, cortinas das variedades filamentosas sobre as

venezianas e blogueando a passagem de ar.

FUNGOS

Os fungos sao taléfitos sem clorofila, que se reproduzem por esporos. Eles vivem na agua,
nos solos e sobre substratos solidos, tais como madeira, couro, plastico, entre outros. Eles
sdo imobveis, porém seus esporos sao levados com o vento para locais distantes, contaminando

muitos sistemas que utilizam torres de refrigeracao.

BACTERIAS

Bactérias sdo organismos microscopicos, procariotas, ndo possuindo membrana nuclear.
A respeito deste fato, elas se reproduzem por divisdo binaria, elaboram seus alimentos por

sinteses quimicas e, em alguns casos, por fotossintese.

Asbactériaspossuem asseguintes caracteristicas: esféricas(cocos); bastonetes(bacilos) e espiral

(espirilo). Também podem ser aerdbicas, anaerdbicas e anaerdbicas facultativas. Quanto ao



seu crescimento o pH preferencial esta entre 6,5-7,5, sendo considerado alternativo o pH entre
4-10. A temperatura ideal de crescimento varia de acordo com os diferentes tipos: Psicrofilas,

crescem = 0°C, sendo temperatura 6tima entre 15-20°C; Mesofilas, 30-40°C; Termdfilas, 50 -60°C.

Asbactériasemaguaderefrigeracdosaoclassificadascomosésseiseplanctonicas. Todasasbactérias
sésseis sao envolvidas por uma capsula gelatinosa, basicamente formadas de polissacaridios e
glicocalix, formando o limo bacteriano. As bactérias sésseis estdo sempre fixas, ndo se movendo

na agua.

As bactérias planctonicas tém elevada mobilidade e permanecem sempre flutuando nas dguas
dossistemas, e porndo serem envolvidas por capsulas gelatinosas, nao formam limo bacteriano.
Estas bactérias sdo facilmente eliminadas pelos microbicidas e, ndo acarretam problemas em

sistemas de agua de refrigeracao.

O limo bacteriano esta fortemente associado as Pseudomonas, nao sé porque elas sao do tipo

capsulado, como por serem predominantes em aguas de refrigeracao.

CONTROLE DO CRESCIMENTO
DOS MICRO-ORGANISMOS

Afimdeeliminarosmicro-organismosoumesmoimpediroseucrescimentoemaguasderefrigeracao,
empregam-se produtos quimicos denominados microbicidas. Microbicidas podem ter atividade
genética para muitos micro-organismos ou especifica a uma determinada espécie. Os primeiros

sao, naturalmente, os preferidos, sendo conhecidos como microbicidas de largo espectro.
Formulacdoes contendo diferentes microbicidas tém sua eficiéncia aumentada.

No controle bioldgico, a parede celular é o primeiro ponto de defesa dos micro-organismos e
consequentementeopontoinicialdeataque dosmicrobicidas. Bactériasexpostasaconcentracoes
subletais de microbicidas, caso em que os microbicidas sdo dosados continuamente, mudam

a composicdo quimica da sua parede celular, fazendo-a mais resistente aos produtos quimicos.

MICROBICIDAS E SUAS DIFERENTES
FORMAS DE ATUAR

Os microbicidas utilizados em sistemas de resfriamento sao classificados como oxidantes

e nao-oxidantes.

MICROBICIDAS OXIDANTES
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CLORO

O cloro e seus compostos sdo microbicidas do tipo oxidante, sendo os mais utilizados no
controle do crescimento microbiolégico da agua.
Mecanismos de acdo: No protoplasma ele forma ligacdes estaveis com nitrogénio, inativando

todos 0s organismos vivos.

Quando o cloro é dissolvido na agua, forma acido hipocloroso e acido cloridrico, conforme

a seguinte reacao:

Cl, + H,0~HOCI + HCI (3)

O acidohipoclorosoformadoéumécidofraco, cujatendénciadedissociacdoacarretaaformacao

de ion hipoclorito.
HOCI —+H* + -OClI (4)

Apolaridadedoacidohipoclorosofazcomqueelesejaomaisutilizadoentreosagentesoxidantes,
devido a grande facilidade em penetrar na membrana celular e inativar as enzimas, por
reacdo de oxidacdo com o seu grupo sulfidrila.A pouca eficiéncia do ion hipoclorito, -OCl,
se deve a sua carga elétrica negativa, igual a carga elétrica da membrana citoplasmica.
Como cargas elétricas iguais se repelem, o fon hipoclorito nao atravessa esta membrana
protetora.

O acido hipocloroso predomina entre valores de pH 4,0 e 7,5.Na faixa de pH entre 7,5 e 9,5,
predomina o fon hipoclorito, sendo que em valores de pH acima de 10, todo o cloro esta nesta

Ultima forma.

Oacidohipoclorosoreagecomoscompostosnitrogenados, formando cloraminas. Estescompostos

tém maisbaixopoderbactericidaqueocloro, porémpersistemnadguaporumperiodomaislongo.

EFICIENCIA E PERIGOS DA CLORACAO

A temperatura, o valor do pH e a matéria organica exercem grande influéncia na eficiéncia
bactericida das solucdes de cloro ou hipoclorito. Sendo a acao esterilizante do cloro devida,
principalmente, ao acido hipocloroso, o valor de pH indicado para a cloracdo devera ser situado
entre o minimo de 7,0 e o maximo de 7,5, onde as concentracdes de acido hipocloroso sao

elevadas e o valor de pH néo interferem nos diferentes programas de tratamento.

Cuidados especiais deverdo ser tomados com a cloracao excessiva, pois podera provocar um
destes problemas: ataque localizado aos tubos de aco inox 304; ataque a lignina da madeira,
solubilizando-a e deixando apenas a celulose, na sua forma fibrosa; ataque aos fosfonatos
aminados, hidrolisando a sua molécula com a liberacdo do ortofosfato; ataque ao
mercaptobenzotiazol quando utilizado como inibidor especifico de cobre, degradando sua

molécula.



BROMO

O bromo e seus compostos sdo biocidas oxidantes de alta eficiéncia. Eles atuam nas bactérias,
noestadovegetativoeesporulado, nosfungos, nasalgas, nosvirus e nos cistos dos protozoarios.

A quimica do bromo tem sido uma alternativa positiva, na desinfeccao de dguas em geral.

MICROBICIDAS NAO OXIDANTES

Estes microbicidas se dividem em venenos das enzimas e 0s que rompem as paredes celular

e citoplasmica:

QUATERNARIOS DE AMONIO

Os sais quaternarios de aménio sdo compostos de nitrogénio. De um modo geral, eles sdo

conhecidos como, cloretos de amdnio quaternario.

Suaacaocomomicrobicidaestadassociadaaosseguintesmecanismos: atividade desuperficieativa;
atracao eletrostatica a grupos receptores, carregados negativamente na parede celular e na membrana
citoplasméatica; ataque aosfosfolipidiosnamembranacitopldmica, causandolisee mortedacélula;
ataque por absorcdo a membrana semipermeavel da célula, provocando lesdes citoldgicas

com perdas de metobdlitos intracelulares e coenzimas.

GLUTARALDEIDO (ALDEIiDO GLUTARICO)

Asolucaoaquosadodialdeido glutarico, cujaférmulaé HOC(CH,),COH, é utilizadacomo biocida
de longo espectro. A solucédo é facilmente dispersa em dgua e sua atividade esta relacionada
a sua reacao quimica com as aminas primarias existentes na lisina, um componente da parede

celular.

A utilizacao de glutaraldeido como biocida possuivantagenscomo: atuacao direta nas bactérias
sésseis, penetrando inicialmente em sua camada limosa; atuacao nas bactérias anaerobicas
do tipo redutora de sulfato; maior atividade nas faixas de pH 7,5 -38,5; ndo é afetado por dguas

com elevado grau de dureza; compativel com tensoativos aniénicos, catidbnicos e nao-iénicos.

TIAZOLONAS

Os produtos ativos destes compostos sao 5-cloro-2-metil-4-isotiazolona-3-ona e 2- metil-4-
isotiazolina-3-ona. O produto é um biocida de largo espectro, atuando sobre as algas, fungos

e bactérias.

Eeficienteembaixosniveisde produtoativo,0,5-5,0 ppm, nasbactérias sésseisformadorasdelimo
enasredutorasdesulfato,alémdesercompativelcomocloro. Possuiestabilidadenastemperaturas
de 5a50°C, valores de pH entre 3,5 e 9,5 e dureza total de 50 a 1000 ppm e elimina a corrosao
por aeracao diferencial, quando causada pelo biofilme, assim como a provocada pelas bactérias

redutoras de sulfato.
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Com relacdo ao seu mecanismo de atuacao, inicialmente, as tiazolonas se comportam com bioestaticos,
devido 4 rapida inibicdo da sintese macromolecular (proteina, RNA e parede celular). Posteriormente,

é um biocida, porquanto a célula morre depois de poucas horas de intimo contato.

CONTROLE DO TRATAMENTO
MICROBIOLOGICO

A dosagem de dois biocidas com mecanismos de atuacao diferentes, com a finalidade de evitar
a criacdo de microrganismos resistentes ¢ uma étima alternativa para controlar a proliferacao

microbiolégica com maior eficacia, pois trabalha-se com espectro de atuacdo mais abrangente.

Uma outra medida muito importante a ser tomada é quanto as dosagens corretas dos biocidas,
considerando as concentracdes adequadas e o tempo de meia-vida para a desconcentracao
do biocida no meio aquoso do sistema de refrigeracdao. A verificacdo do céalculo de tempo
de desconcentracao dos biocidas utilizados nos sistemas abertos com recirculacao de agua,
guanto a frequéncia e quantidade exatas de biocidas a serem dosados, pode ser realizada,
considerando que suas doses de reposicdao deverdo ser feitas quando as concentracbes

no sistema cairem a 30, 25 ou 20% da concentracao dosada inicialmente.

ESTUDO DE CASO

Pode-se traduzir em valores as consequéncias da proliferacdo microbiolégica em um sistema
deresfriamento, tomando-se como base o calculo de eficiénciaem chiller, destaforma, torna-se
mensuravel os prejuizos causados pela corrosdo microbioldgica, bem como, sua proliferacao

sem o controle adequado.

Aseguircita-seumestudode casoreal, demonstrandoaeconomiade umsistemaderesfriamento
sem tratamento ou com tratamento ineficiente, comparado com um tratamento microbiolégico
adequado. Osdados abaixo, apresentados no estudo de caso, foram tirados em edificil comercial

em Sao Paulo.

Se a superficie de troca térmica do condensador nao esta limpa (condensador sujo, incrustado
ou com contaminacao microbiolégica), o fluido refrigerante terd sua temperatura aumentada
e consequentemente a pressao de condensacdo também serd aumentada. Esteaumento de pressao
requer um maior trabalho do compressor, que é o maior consumidor de energia. Isto aumenta

o consumo de energia elétrica e consequentemente os custos de operacao.

EFICIENCIA EM CHILLER

Neste estudo de caso, visitou-seum Condominio Comercial, onde verificou-se que ocondensador
estavasujo,oqueprovocavaum maiorconsumo deenergia, ouseja, o coeficientede performance

(eficiéncia) kW/TR estava acima do projeto.



Foi implementado um programa de tratamento com objetivo principal de prevenir deposicdes
no condensador. Isto resultou em temperaturas e pressées mais baixas no fluido refrigerante.

Na Tabela 1 estdao os dados utilizados no estudo do caso.

Tabela 1: Dados requeridos para os calculos.

E EflCl_enC|a ou Coeficiente de performance 0.75 kW/TR
(projeto)

T Temperatura de entrada da agua gelada no 12.2 °C
e evaporador 5
Temperatura de saida da agua gelada no o
Ts 6,7 °C
evaporador
“ Vazdo da dgua gelada: 57,4 m3/h
Corrente elétrica média do compressor 150 Ampéres
Tensdo elétrica de alimentacao do
R$ 0,09,kV fora do
- LB ER L horario de ponta
Regime de Trabalho 24 h/dia - 300 dias/ano
pH20 | Densidade da agua 1000 kg/m3
Capacidade frigorigina TR (calculado abaixo)
Fator de conversao de unidades 1TR = 3.024 kcal/h

da maquina ou no painel de comando. Termémetros instalados na linha de recirculagao

de dgua gelada, indicarao as temperaturas de entrada e saida da d4gua no evaporador.

Avazdo de d4gua pode ser medida, caso exista algum medidor de vazdo no sistema. Na auséncia
de qualquer medidor deve ser assumido a vazao de projeto. Entretanto, tal condicdo pode néo

serprecisa, devido aos desgastes dosrotorescomotempo, bemcomo deposicdo nastubulacoes.
A corrente elétrica média, em ampéres é um valor medido no motor trifadsico do compressor.

A corrente elétrica medida em um determinado instante, pode ser obtida da seguinte forma:
um amperimetro medindo cada fase uma a uma ou um amperimetro com uma chave seletora

para as 3 fases. Muitos equipamentos ja possuem leitura direta no painel. A tensdo elétrica

—~

volts) pode ser obtida através do voltimetro ou placa indicativa situada no painel de comando
ou elétrico do chiller. O custo do kilowatt/hora é obtido na fatura de energia elétrica e o regime

de trabalho com o responsavel pelo sistema.
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10.2 CALCULOS

T dgua gelada =Te - Ts = 12,2-6,7 =5,5°C (5)

o Qag x y,,, x AT 57,4m3/h x 1000 kg/m3 x 5,5°C (6)
- K 3024 kcal/h

Cf=104 TR

Com a finalidade de comparacdo das performances entre os tratamentos microbiolégicos

ineficiente e adequado, foram utilizados os dados obtidos nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Tratamento Biolégico Ineficiente.

Variavel Resultado
ariave Obtido

V3 x Ve x lc x coso 1,732 x 380 x 175 x 0,85 (7)
1000 1000

175 A

380 V

Fonte : Belleza (2002).

Para o céalculo de eficiéncia em kW/TR do tratamento ineficiente do chiller, obteve-se:

Eficiéncia em kW/TR: 97,9 kW (8)
104 TR
Eficiéncia em kW/TR = 0,94 kW/TR

Obs.: Foiconsideradoacapacidadede 104 TRconforme projeto paracélculo, porémsabe-se que,

a temperatura de condensacdo aumenta e reduz a capacidade de refrigeracao do chiller.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos apds a intruducdo de um programa

de tratamento adequado a situacdao encontrada no equipamento.

Tabela 3: Resultados Obtidos ap6s Tratamento Biolégico Adequado.

Obtido

o - V3 x Ve x lc x coso _ L732x 380 x 150 x 0,85 (9)

Fonte : Belleza (2002).




O programa permitiu trabalhar em melhores condicdes, bem préximo do projeto.

Para o calculo de eficiéncia em kW/TR do tratamento adequado do chiller, obteve-se:

Eficiéncia em kW/TR: 83,9 kW (10)
104 TR

Eficiéncia em kW/TR = 0,80 kW/TR

CONCLUSAO

A corrosdo microbioldgica é hoje reconhecida como um dos maiores problemas em sistemas

de aguas de resfriamento.

No caso real estudado, no condominio em Sao Paulo, cuja identidade fica mantida em sigilo
por solicitacdo da empresa, pdde-se traduzir em valores as consequéncias da proliferacao
microbiolégica em um sistema de resfriamento, tomando-se como base o calculo de eficiéncia
em chiller. Todos os dados expostos acima, no estudo de caso, foram acompanhados pelos
respectivos responsaveis da empresa que administra o condominio comercial e, ddo fé de sua
veracidade. No programa recomendado utilizou-se um biodispersante e um microbicida nao
oxidante, a base de isotiazolina, melhorando o controle microbiolégico.Com a manutencao
da superficie de troca térmica limpa, o programa empregado propiciou ao sistema operar com
o valor de projeto para o coeficiente de performance kW/TR. Em funcao disto, foi possivel
uma economia de energia elétrica na ordem de 0,14 kW/TR, implicando em uma economia
real em torno de R$ 18.000,00/ano.

Assim sendo, conclui-se que um programa de tratamento de dguas bem dimensionado e bem
monitorado, reduz os problemas com corrosao microbiolédgica, apresentando maior vida Util do
sistema e economina financeira, sendo, portanto, sua implementacao fundamental para os

empreendimentos e para os sistemas de AVAC-R.
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5 - AVALIA(;AO DO IMPACTO
DA INCRUSTAGCAO

EM RESFRIADORES EM
SISTEMAS DE AVAC-R

Por Alberto Hernandez Neto e Charles Domingues

RESUMO

Na operacao de sistemas centrais de dgua gelada em edificacées comerciais, o surgimento
de incrustacdo nos trocadores de calor pode impactar de forma severa o desempenho destes
sistemas. O mecanismo e a taxa de formacado de incrustacdo sao afetados por diversos
parametros. Dentre estes parametros, estdo as propriedades da agua utilizada, as vazdes e
temperaturas de dgua de condensacao, etc. Estes parametros e o impacto imposto por eles,
no desempenho energético e na viabilidade econdmica da operacao destes sistemas, variam

também com as condicbes do local onde esta instalado o sistema central de dgua gelada.

Este artigo propde analisar o impacto da incrustacdo no desempenho de trocadores de calor
em sistemas de AVAC. Com base nesta analise, serdo propostas estratégias para mitigacao

da incrustacao e a sua viabilidade técnica e econdmica.

PALAVRAS- CHAVE - Incrusta¢do. Desempenho Energético. Tratamento de Aguas.

SISTEMAS CENTRAIS DE AGUA GELADA

Em edificacbes comerciais climatizadas, uma boa parte dos sistemas sdo do tipo central de dgua
gelada com condensacdo a agua (Figura 1). Neste sistema, o circuito de dgua de condensacao
combina a operacao de dois componentes muito importantes para o bom desempenho deste
sistema: o chiller e a torre de resfriamento, sendo que o primeiro pode ser considerado
0 componente que mais consome energia no sistema. Usualmente, o chiller é constituido por
trocadores tipo carcaca e tubo (Figura 2) onde a dgua de condensacao passa pelos tubos
e o fluido refrigerante pela carcaca. A dgua de condensacdo deve ser reposta continuamente
devido ao processo de evaporacdo e de arrasto de particulas que ocorre natorre de resfriamento,
queéconsideradoumsistemasemiabertocomrecirculacdo. Nessessistemas, todo calorabsorvido
pela agua é dissipado na forma de calor latente (75 a 90%) e calor sensivel nas torres de
resfriamento. O arraste das particulas de dgua promovido pelo fluxo de vapor e de ar, se da

sob a forma de respingos e corresponde a 0,01 a 0,3% da vazao de recirculacdo nas torres



de tiragem mecanica (Mancuso 2001). Além disso, as perdas por evaporacao nas torres de
resfriamento dependem do diferencial de temperatura entre o ar e a dgua; umidade relativa
do ar externo e grau de aproximacao entre a temperatura da dgua e a temperatura de bulbo
Uumido do ar externo. A reposicdo de agua é realizada pelo sistema de abastecimento publico
ou por reuso de dgua, o que permite a entrada de sais dissolvidos que podem causar o

fendmeno de incrustacdo.

Figura 1: Esquema simplificado de central de agua gelada.

Torre de resfriamento
[
T T T T -
.
Ard
retror:o # - h
[
T T T T
Ar de ﬂ ™ h
retorno |
[
T T T .
~
Ar de
retorno | h
CHILLER |

Figura 2: Esquema simplificado de central de agua gelada.

dgua da
sonderagio

MECANISMOS DE INCRUSTAGAO

Depois de um periodo de operacado, as superficies de transferéncia de calor de um trocador

de calor podem ficar cobertas de particulas presentes nos escoamentos, ou sofrer um processo
decorrosaoresultantedainteracdoentreosfluidoseomaterialutilizadonaconstrucdodotrocador
de calor. Em ambos os casos, isto representa uma resisténcia adicional ao fluxo de calor e,
portanto, um decréscimo no desempenho do equipamento, sendo que este fendbmeno é denominado
por incrustacdo. Como resultado da presenca da incrustacdo, uma resisténcia térmica
adicional éimposta ao processo que também é denominado por fator de incrustacao, resisténcia

e incrustacao ou resisténcia de depésitos (Rd), afetando o coeficiente global de transferéncia
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de calor (Essel, 2021). Entre as diversas definicdes do fendmeno de incrustacdo que podem
ser encontradas na literatura destaca-se:

Incrustacao(fouling): é qualquertipodedepdsitoemescalaindesejavelnasuperficiedatransmissao
de calor que aumente significativamente as resisténcias transferéncia de calor e ao escoamento,
aumentando, também, a perda de carga sobre o fluido e reduzindo, com o passar do tempo,

o desempenho térmico e hidraulico dos trocadores (Baraldi, 2011; Kakacg, 1991).

Os principais fatores que influenciam a taxa de incrustacao sao (Swamee et al., 2007):

e Temperatura de superficie das tubulacées

Velocidade da dgua de resfriamento nas tubulacbes

Qualidade da dgua de reposicao

Condicbes operacionais do sistema

Tecnologia aplicada no programa de tratamento quimico

A &gua de reposicao (make-up) (quantidade de dgua adicionada para compensar as perdas
por arraste e purgas) é necessaria na operacao de torres de resfriamento em sistemas centrais
dedguageladaeapresentaumavastagamadesubstanciasdissolvidas. Muitasdestassubstancias
sdo sais, oxidos e hidroxidos e apresentam solubilidades diferentes, sendo influenciadas basicamente
pela temperatura da 4gua, concentracao e acidez (nivel de pH). Com a evaporacdo da dgua na
torre de resfriamento, hd um aumento na concentracdo das substancias dissolvidas que, muitas
vezes, podem se precipitar de formaaderente nassuperficies dosequipamentos (principalmente
nas regiodes de troca térmica), constituindo as incrustacées. Outras substancias também podem
seincrustarindesejavelmente nessessistemas, taiscomo: material organico (6leos, graxas, residuos),

lodo e acimulo de material microbioldgico, produtos de corrosao, sélidos em suspensao (argila), etc.

A incrustacao pode ser dividida em 06 categorias principais, a saber (Baraldi, (2011);
Kakacg (1991), Sauders (1988)):

1 - Particulados: nestacategoria,aincrustacdoéessencialmente formadadeparticulados
que estdo suspensos no escoamento do processo sendo que este tipo de incrustacdo
é muito frequente em processos de combustdo ou devido a deposicdo de particulas de
poeira em condensadores.

2 - Cristalizacao ou precipitacdo: é caracterizada pela deposi¢cdo de sais inorgdnicos
dissolvidos no processo por ocasido da supersaturacao destes sais durante um processo

de resfriamento e/ou aquecimento.

3-Corrosao:particulasadvindasde umprocessodecorrosdoequesedepositamnasuperficie
de troca de calor promovem esta categoria de incrustacdo.

4 - Biofilme ou biolégico: esta categoria de incrustacdo ocorre devido ao depdsito e/ou
crescimento de material orgdnico sobre a superficie de troca de calor.

5 - Reacgao quimica: incrustacdo originada de reacées quimicas que ocorrem no fluxo do processo.
6 - Resfriamento: resultado da solidificacdo do liquido, ou algum de seus componentes,



na superficie de transferéncia de calor.
Do ponto de vistade tempo de processo, aformacao daincrustacao tem como principais

etapas (vide Figura 3) (Knudsen,1984):

e Iniciacdo: etapa em que a superficie é preparada para formacdo de incrustacdo.
Este processo pode ser induzido por fatores como temperatura superficial, material da
superficie, tratamentos superficiais etc.

e Crescimento: esta etapa é subdividida em dois momentos,; criacdo de uma camada fina
comuma rugosidade média baixa, mas que ja promove efeitos de reducdo da capacidade
troca de calor e aumento do atrito no escoamento, que impée um aumento na perda
de pressao no escoamento do fluido. Com o passar do tempo, a incrustacdo passa a ser
uma camada mais grossa com maior rugosidade, que vai aumentando a sua espessura
e, consequentemente, seus efeitos de forma exponencial.

e Comportamento assimtotico: apés um certo tempo, a espessura da incrustacdo
praticamente se estabiliza, mas atingindo valores de resisténcia térmica e de atrito
bastante significativos.

Figura 3: llustracdo das etapas do processo de formacdo da incrustacao.

Iniciagio Crescimento

Resisténcia térmica
R,[m’.mw] i
L Comportamento
assimtético
Camada
grossa
Superfice Camada idy
limpa fina Tempo [s]

Fonte : adaptado de Knudsen (1984).

Ishiyama et al. (2010) inclui no processo de incrustacdo uma outra fase que ocorre apés o
crescimento do material incrustado denominado de “ageing” (envelhecimento). Nesta fase,
ocorrem modificacdes nas caracteristicas dos depdsitos das incrustacdes depois que o material
foi incorporado a superficie. Durante este processo, mudancas na condutividade térmica do depdsito
podem ocorrer e causar mudancas significativas no comportamento do material incrustado e,
consequentemente, afetando significativamente o desempenho do equipamento. Na Tabela 1
sao apresentados alguns valores tipicos de resisténcia térmica de incrustacdo para diferentes

condicbes de processo.

Osprincipaisefeitosassociadosaincrustacdoemtrocadoresdecalorsaoreducaodatransferéncia
de calor e 0 aumento da perda de pressao no escoamento do fluido no processo. Na Tabela 2,
Venturini (2005) apresenta o aumento de superficie que deveria ser promovido para compensar
os efeitos da reducao de transferéncia de calor imposto pela incrustacao.

Em um evaporador ou condensador, pode-se calcular a sua transferéncia de calor em um

dado processo como;
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= UXAXDMLT

® Q.00 = troca de calor total ocorrida no processo [W].

e U = coeficiente global de troca de calor [WI/m?2.K];
e A = grea total de transferéncia de calor [m?];

e DMLT = diferenca média logaritmica de temperatura [K].
Tabela 1: Valores de resisténcia térmica de incrustacao.
i uamenta. | memse | msaosec
Temperatura da agua Acima de 50°C
Velocidade da agua ;rk?a/isxg Ac}ig;asde

Tipos de agua

Destilada 0,000

Tabela 2: Aumento da area de transferéncia de calor para compensacdo da presenca
de incrustacao.

Resisténcia de Espessura média da Aumento da area de
incrustacdo [m2.K/kW] incrustacao [mm] transferéncia de calor [%]

Fonte: adaptado de Venturini (2005).

A reducao da transferéncia de calor promovida pela incrustacdo ocorre devido ao aumento da
resisténciatérmicadotrocador causado pelaincrustacao e pelareducao daareade transferéncia
de calor (produto UA na Equacao 1). Observando a Figura 4, podemos modelar a incrustacao
como uma camada de espessura uniforme (ei) e que tem propriedades uniformes, em particular,

a sua condutividade térmica (Ki).



Figura 4: llustracdo de uma tubulacdo limpa e com incrustacao.

Incrustacao

Tubulacao limpa Tubulacdao com incrustacao

Equacionando o coeficiente de transferéncia de calor de um trocador com a tubulacao limpa,

temos;

Ulimpo = 1 (2)
1 + €parede + 1
hext kparede hint.

Onde:

° U/impo = coeficiente global de transferéncia de calor [W/m?.K];
e hext= coeficiente de conveccado de calor externo a tubulacdo [W/m?2.K]
e hint= coeficiente de conveccado de calor interno a tubulacdo [W/m?.K]

e €parede= espessura da parede da tubulacdo [m];

e kparede= condutividade térmica do material da parede da tubulacdo [W/m.K]

Para a tubulacdo com incrustacao, temos:

Uinscrustagdo = 1 (3)
1 + €parede + ei + 1

e

hext kparede ki hint.

Dessa forma, o valor de Usujo serd sempre menor que o valor do Ulimpo, reduzindo assim a

capacidade de troca de calor do evaporador ou do condensador.

Analisando a area de troca de calor sem incrustacdo, temos:
Alimpo = nPinternol (4)

Onde:
« Alimpo = drea interna de troca de calor sem incrustacdo [m?]

e Dinterno = didmetro interno da tubulacdo [m]

e L = comprimento da tubulacdo [m]

J4 a &rea de troca de calor com incrustacdo é dada por:
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Aincrustacdo = n(Pinterno-2«ei)L (5)

Dessa forma, A_. é menor que Ao Promovendo uma reducao adicional na capacidade de

sujo
transferéncia do trocador de calor. Assim sendo, dividindo a capacidade de troca de calor
com e sem incrustacao (limpo), temos:

U-

dtrocador, inscrustracdo = Yinscrustacdo A

inscrustacao DMLTinscrustag&o (6)

dtrocador, limpo Ulimpo AlimpoDMLTlimpo

Com base nas anélises anteriores, pode-se inferir que a razdo descrita pela Equacdo 6 serd

sempre menor que 1 e serd tanto menor quanto maior for a espessura da incrustacao.

Oaumentodaperdade pressdoestaassociadoareducaodaareadesecaotransversalcombinado
com o aumento darugosidade das paredes promovida pela incrustacdo. Para avaliar este efeito,

deve-se analisar a equacao que define a perda de pressao em escoamentos internos dada por:

2
L P,V limpo (7)

p.limpo =flimpo dgua

D

interno, limpo 2

Onde:
o Ap, limpo= perda de pressdo devido ao atrito das paredes [Pa]:
o flimpo = fator de atrito devido a rugosidade das paredes na tubulacdo limpa [-]:

e L = comprimento da tubulacdo [m]:
o D

o P

interno, limpo = didmetro interno da tubulacdo limpa [m]:
dgua = massa especifica da dgua [kg/m3]:

o Vlimpo = velocidade da dgua na tubulacdo limpa [m/s]:

PodemosescreverequacaosemelhanteaEquacao7 paraasituacdodetubulacdocomincrustacao,

a saber:
pincrustaq&o = ~fincrusta¢do L Pégua incrustagdo (8)
D 4 i 2
interno, incrustagdo
Onde:
o Ap incrustacdo = perda de pressdo devido ao atrito das paredes com incrustacdo [Pa]:
f

e "incrustacdo = fator de atrito devido a rugosidade das paredes na tubulacdo com

incrustacdo [-]:

e | = comprimento da tubulacdo [m]:
o Dinterno, limpo = didmetro interno da tubulacdo limpa [m]:
o Pégua = massa especifica da dqgua [kg/m3]:

o Vlimpo = velocidade da dgua na tubulacdo limpa [m/s]:

Dividindo a Equacao 8 e pela Equacao 7, pode-se verificar a relacao da perda de pressao na

situacdo limpa e com incrustacao, a saber:



2
Ap inscrustacdao finscrustagdo Dlimpo Vinscrustag&o ) (9)

- A

AP limpo flimpo inscrustacdo Viimpo

Analisando a Equacado 9, pode-se inferir que haverd um aumento da perda de pressdo na
situacdo com incrustacao, pois haverd um aumento do atrito e da velocidade do escoamento

(devido a reducao da secao transversal) e a reducao do diametro da tubulacao.

ANALISE DO IMPACTO DA INCRUSTACAO

Para a avaliacdo do impacto da incrustacdo no desempenho do condensador de um sistema
de dgua gelada de uma edificacdo comercial climatizada, foi construido um modelo para uma
edificacdo comercial com 1.050 m? (planta tipica com 30m de largura por 35 m de comprimento)
com 20 andares localizada na cidade de Sdo Paulo. O modelo foi construido utilizando
as seguintes ferramentas de simulacao: Energy Plus versao 9.0 (DOE, 2020), Sketchup 2.7
(Trimble, 2018) e o plugin Open Studio 3.0 (NREL, 2018), que sao ferramentas utilizadas na
simulacdo de desempeno de edificacbes climatizadas usadas em processos de certificacdo de

edificios sustentaveis como LEED, AQUA e Procel Edifica.

Para este caso, foiavaliado um resfriador de d4gua gelada com condensacado a dgua e capacidade
de 400 TR com COP nominalde 6,11 (IPLV de 6,41) com vazdo maxima de dgua de condensacao
de 252,2 m3/h. O condensador é do tipo casco e tubo, sendo que o feixe tubular é formado

por 181 tubos de 22 mm de diametro interno nominal.

No modelo proposto, sera verificado o impacto da formacédo de incrustacdo para diferentes
niveis de espessura de material incrustado. O elemento principal de incrustacdo é o carbonato
de céalcio (condutividade térmica: 2,941 W/m.K (Kakag, 1991). A espessura do material sera
variada de 0,01 mm a 1,00 mm, sendo que, para cada valor de espessura serad calculada

a reducado da capacidade do resfriador e o aumento da perda de pressao no condensador.

O impacto destas variacdes serd verificado por meio da avaliacdo do consumo da variacao de
consumo de energia do resfriador, obtido nas simulacdes feitas com a ferramenta Energy Plus.
Para avaliacdo dos valores de coeficiente global de transferéncia foram utilizados
os valores tipicos apresentados por manual elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2017). Na Figura 5 sdo apresentados o valor da resisténcia térmica de incrustacao,
a variacdo percentual do valor do coeficiente global de transferéncia de calor
e a variacao percentual da perda de carga nos tubos do condensador relativa a condicdo

sem incrustacdo e em funcdo da espessura de incrustacao.

Figura5.Variacdodaresisténciatérmicadeincrustacao, variacaopercentualdocoeficiente global
de transferéncia de calor e variacdo percentual da perda de carga nos tubos do condensador

em funcao da espessura de incrustacao de carbonato de célcio.
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Deve-se ressaltar que a norma AHRI 551/591 (AHR, 2015) sugere que a resisténcia térmica de
incrustacao nos condensadores e evaporadores de resfriadores deve ser limitada ao valor de
0,18 m2.k/kW, que corresponde para o carbonato de calcio, a uma espessura de incrustacao
de 0,53 mm.

ANALISE DE DESEMPENHO
DOS RESFRIADORES NA PRESENCA
DE INCRUSTAGCAO

Utilizando a ferramenta Energy Plus, foram introduzidos os valores de reducao de coeficiente
globaldetransferénciade caloredeaumentode perdade carganosistemamodeladoeaFigura6
apresenta avariacao percentual de consumo de energia dosresfriadores e torres, dasbombas de
condensacao e variacao do custo operacional anual para uma edificacdo submetida a estrutura

tarifariahorosazonalverdesubgrupo A3, relativaaconcessionéariaelétricadacidadede SaoPaulo.

Figura 6. Variacdo percentual de consumo de energia dos resfriadores e torres, das bombas de

condensacao e variacdo do custo operacional anual em funcdo da espessura da incrustacao.
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Pode-se observar que o impacto da formacao de incrustacdo é pronunciado, impondo reducdes
significativas no desempenho do resfriador (até 20%), torre e bombas de condensacao

(aumentos de quase 70%) com aumentos de custos operacional acima de R$60.000,00.

TRATAMENTO DE AGUA PARA MITIGAGCAO
DE INCRUSTACAO

Emfuncdodoexpostoanteriormente, acdesque promovamareducaodoimpactodaincrustacao
devem fazer parte das atividades da equipe de gestdo de operacdo e manutencdo de uma

central de dgua gelada.

Emprimeirolugar,umaavaliacdodaqualidadededguadereposicao(provenientedoabastecimento
publico ou de relso) deve ser feita de forma a verificar quais sao os niveis de sais dissolvidos

e outros elementos que estejam presentes, e que podem prejudicar a operacdo dos equipamentos.

Rozental (1999) ressalta que na implementacao de tratamento quimico a base de inibidores
de corrosao, o ciclo de concentracdo é um parametro de extrema relevancia, sendo que seu
valor deve ser constantemente acompanhado e rigorosamente mantido dentro dos padrdes
pré-determinadosantesdaimplantacdodotratamento, usualmentereferindo-seaconcentracao

de determinado sal dereferénciaouionsollvel tipico, desde que, seja estavel tal como o cloreto.

Cabe esclarecer, que o ciclo de concentracdo que Rozental se refere é definido como a relacao
entre a concentracao de sélidos existentes na dgua que circula na torre e a concentragao
de solidos da dgua de reposicdo. Dessa forma, a qualidade da dgua em sistemas de condensacao
necessita ser sempre acompanhada e seus valores determinados para que ela seja classificada
adequadamente e, com isso, a selecao do tratamento de dgua a ser implantado seja o mais
correto paraas condicbes locais. Para condensadores carcaca e tubo, também pode ser utilizada

a limpeza mecanica por varetamento.

CONCLUSAO

Neste trabalho, foi avaliado o impacto da presenca de incrustacdo em condensadores carcaca
e tubo usados para a rejeicdo em sistemas centrais de dgua gelada com condensacdo a dgua.
Foram apresentados os principais mecanismos de formacdo de incrustacdo e o seu impacto
no aumento do consumo dos chillers, torres e bombas de condensacdo bem como o aumento

de custo para uma edificacdo comercial localizada na cidade de Séo Paulo.

Algumas estratégias para mitigacao da formacao de incrustacdo foram descritas e, deve-se
ressaltar que, estas estratégias devem ser definidas com base em andlises da d4gua de reposicao
e com o apoio de profissional qualificado para a definicdo de um programa de tratamento

de agua.
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As incrustacdes sao sais que tem sua solubilidade inversamente proporcional a temperatura do
fluido haja vista as mesmas acontecerem em feixe tubular, tampas espelhos de condensadores

e em enchimentos das torres.

Aconcentracdodossaisacontecedevidoao processodefuncionamentodosistemadecondensacao
ondeastorresderesfriamentosdoresponsaveispelatrocadecalorentreoareadguaderecirculacao.
Nesse momento acontece formacao de vapor d'dgua, aumentando a concentracdo dos sais
dissolvidos na dgua de circulacdo. Dessa forma, se faz necessario o controle da concentragao
desses sais, pois estes sao responsaveis por varios problemas em sistema de condensacao
que vao desde a reducao de vida util do equipamento, deterioracdao do desempenho dos
equipamentos e sua consequente reducao da eficiéncia energética dos sistemas centrais de

agua gelada.
No sentido de mitigar os problemas aqui apresentados, sugere-se as seguintes acoes:

1 - Conhecer os componentes relevantes contidos na dgua de reposicdo (make-up)
2 - Melhorar ao maximo as caracteristicas fisico-quimicas da dgua de reposicao (make-up)

3-Limitarovalordociclodeconcentracdodosistemadecondensacdopormeiodepurgas
programadas (desconcentracédo)

4 - Uso de dispersantes especificos para ndo permitir que os cristais incrustantes se

depositem nas superficies dos trocadores de calor.
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6 - ESTUDO DE CASO _
EFEITO DAS INCRUSTACOES
NA PERFORMANCE
ENERGETICA DE CHILLERS
CENTRIFUGOS

Por Anderson Doms

INTRODUGCAO

A eficiéncia energética é um tema que vem recebendo cada vez mais destague no cenario
social atual, ja que os recursos naturais se tornam cada vez mais escassos. Além disso,

as diretrizes ambientais requerem um consumo energético mais otimizado e consciente.

Para otimizar o consumo energético é necessario realizar um levantamento da distribuicao de
energiaelétricaemum processo, sendo possivelidentificaras principais maquinas consumidoras
da planta. Desse modo, é possivel delimitar e atuar de forma efetiva na otimizagdo do consumo

energético.

Na area industrial os focos principais de consumo energético sdo: compressores, ventiladores,
bombas, exaustores e correias. Cercade 64% do consumo industrial esta distribuido entre esses

consumidores.

Nesse sentido, os chillers atuam de forma determinante nessa parcela de consumo energético,
vistoquesaoequipamentosque produzemfrioapartirdoconsumodeenergiaelétricapormotores

e compressores.

REFERENCIAL TEORICO

DEFINICOES CHILLER

Chillers sédo equipamentos destinados a produzir refrigeracdo mecanica a partir da compressao

continua dos vapores utilizando fluidos refrigerantes.

Nessetipodesistema, avaporizacdonotrocador de calor do evaporador éresponsavel porremover

o calor do processo, através do calor latente.

Aopassoemqueofluidorefrigeranteevapora, apressdaointernanovasoaumentaatéatemperatura
de saturacao na pressao de operacdo do equipamento. A partir disso, os efeitos de resfriamento

cessam.



Para que o vapor do refrigerante se converta ao seu estado liquido, é necessario ser resfriado
e condensado. Para esse processo utiliza-se trocadores de calor, onde o vapor comprimido

(superaquecido e com alta pressao) irad trocar calor com o ar ou agua.

Por fim, o refrigerante ao ser liquefeito ird ser direcionado para uma valvula de expanséo,

onde ird ocorrer a queda efetiva na temperatura e pressao do fluido refrigerante.

Figura 1: Ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor.

A refrigeracdo por compressao de vapor é o método mais utilizado para condicionamento

térmico, resfriamento e congelamento de produtos.

Figura 2: Ciclo de Refrigeracado Téorico.
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De conhecimento do fluxo interno e funcionamento de um chiller, é possivel notar que o
compressor é um importante elemento no ciclo de refrigeracdo. Sua funcdo é aumentar a
pressdo do vapor refrigerante oriundo do evaporador e promover a sua devida recirculagdo

no sistema.

Os compressores sdo divididos nas seguintes categorias: alternativo, centrifugo, parafuso,
palhetas e scroll. A partir da quantidade de TR (capacidade de refrigeracdo) é definido o tipo

de compressor a ser utilizado.
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Esses tipos de compressores se dividem em dois grandes grupos, os de deslocamento positivo
e os dinamicos.

Compressoresdedeslocamento positivoatuamnoaumentodapressdaodeumvolume determinado
de géas, a partir da reducdo do volume de uma camara, através de uma forca mecanica

aplicada. Nesse grupo estdo os compressores alternativos, parafuso, palhetas e scroll.

Ja para compressores dinamicos, o aumento da pressao ocorre a partir da conversdo da pressao
dinamica em estatica. Isto ocorre a partir da conversao da energia cinética em entalpia,
e consequentemente ocorre o aumento da pressao do gas. Os compressores centrifugos estao

nesse grupo.

A partir das definicoes acima descritas, é preciso definir o COP (Coeficiente de Performance)

do ciclo de refrigeracao.
Figura 3: Calculo do COP.
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O COP é definido como a relagcdo entre energia Util produzida (carga térmica removida) e energia
elétrica requerida no compressor. Valores mais alto de COP permitem operacdes mais eficientes
em termos de consumo de energia, visto que a producdo de frio serd maior com um consumo

energético menor.

Para mantermos a operacao de forma eficaz do chiller, é necessario manter o COP mais proximo

possivel do projetado pelo fabricante. Os fatores que afetam o COP sdo descritos a seguir.
1. Pressdo de Succdo — Temperatura de evaporagdo

Temperaturas mais baixas no processo de evaporacao (liquido refrigerante/processo), reduz a pressao
de succao do sistema. Como resultado, o trabalho de compressdao aumenta em funcdo da oscilacao

positiva do AP.

Figura 4: Influéncia da temperatura de evaporacao no COP do ciclo
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2. Pressao de Succdo — Temperatura de evaporacdo
De maneira semelhante ao evaporador, 0 aumento na temperatura de condensacao (gas refrigerante/
agua de resfriamento) causa um respectivo ganho de pressao. Desse modo, o trabalho requerido pelo

compressor aumenta devido a oscilacdo positiva no AP.

Figura 5: Influéncia da temperatura de evaporacao no COP do ciclo
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3. Gradiente Térmico — LMTD do condensador

A forca motriz da transferéncia de energia é funcdo do LMTD (diferenca de temperatura média
logaritmica) entre os fluidos no trocador de calor. Valores mais altos dessa varidvel permitem que a
capacidade de troca térmica entre as correntes seja maior, reduzindo o approach no condensador do

chiller e por consequéncia a pressao de descarga (maior COP).

Dessa forma, o trabalho de compressao do gas refrigerante tende a ser menor, possibilitando a reducdo

no consumo de energia.

Figura 6: Equacdo do LMTD para trocadores de calor com co-corrente.

AT = .IE.TH —EI.TE i {TAE - Tage }—{Tju,__g —Tﬁﬁ}
| ATq " Tag - Tge
ATs Tas - Tes
Figura 7: Equacdo do LMTD para trocadores de calor com co-corrente.

ATml = ATe AT _ (Tag ~ Tas) - (Tas — Tee)
ATq il TAE ~Tes
ATs Tas —Tee

Por fim, é preciso definir a eficiéncia de um chiller. Esta varidvel é definida como a quantidade de

energia elétrica requerida para se conseguir uma tonelada de refrigeracao - E(kWh/TR).

Valores mais baixos de eficiéncia aumentam a performance energética do chiller, visto que menor

consumo de energia serd requerido para produzir uma tonelada de refrigeracao.
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TRATAMENTO DE AGUA
PARA SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

Para chillers que utilizam &dgua de resfriamento (torres de resfriamento) para condensar o gas
refrigerante, é necessario dimensionar um sistema de tratamento quimico eficiente.

Visto que, o aumento na temperatura de condensacao reduz o COP do sistema.

O adequado tratamento da 4gua de resfriamento é funcdo da qualidade da 4gua de make-up e
caracteristicasdo processo(cargatérmica, vazdoderecirculacdode dgua/ar, tipos de metalurgia,

volume do sistema, ciclo de concentracao alvo e temperaturas de pelicula).

Seotratamentodedguanosistemaderesfriamentonadoforadequado, osprocessosdedeposicao,
incrustacao, biofouling (formacao de biofilme oriundo do crescimento exacerbado de bactérias)

€ COrrosao ocorrerao.

Emzonasdetrocatérmica, comoéocondensadordochiller,osprocessosdeincrustacdoedeposicao
tendem a ser acentuados. Isto ocorre devido a reducao da solubilidade de sais a base de calcio
emagnésioemzonas quentes, além disso, aperdade cargadaregido possibilitaque os depdsitos

presentes se sedimentem.

J& para processos biolégicos, a formacdo de biofilme sobre a superficie metdlica também

poderd ocorrer, visto que a temperatura de pelicula tende a ser mais branda em chillers.

Todos esses processos quimicos, fisicos e biolégicos contribuem para o isolamento térmico do
trocador de calor. Como resultado, a temperatura de condensacao do chiller tende a aumentar,
causando um respectivo aumento na pressdo de descarga. Desse modo, o COP do sistema

diminui resultando um aumento no consumo de energia elétrica do equipamento.

Figura 8: Fatores de incremento no consumo de energia do chiller.
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METODOLOGIA

Para o estudo de caso, foi analisado o chiller

Este equipamento possui a maior carga de trabalho em relacdo aos demais, além disso,

é 0 equipamento que possui mais horas em operacao na planta.



Nesse contexto, a tendéncia em ocorrer os processos de incrustacdo, deposicao, biofouling e
corrosao tendem a ser maiores no chiller 5.

O chiller estudado apresenta as seguintes caracteristicas de projeto:

e COP Design (75% Load Request) = 5,36;
e £ (kWhITR) = 0,66,

e Approach Maximo (°C) = 3;

TR = 2091,

e Qm Evaporador (L/s) = 175,9;

e Temperatura de Entrada — Agua Gelada (°C) = 16;
e Temperatura de Saida - Agua Gelada (°C) = 6;

Para calculos de balanco de massa e ciclo de concentracao 6timo, foram levantados os dados

da torre de resfriamento que atende o chiller 5, que sao:

e Vazdo de Recirculacdo (m3/h) = 989;

e Volume (m3) = 650,

e dT (°C) = 4,2;

e Tipos de Metalurgia - A¢co carbono / Cobre;

Adguaquealimentaastorresderesfriamentofoicoletadaeanalisada, apresentandoasseguintes

caracteristicas:

Quadro 1: Caracteristicas Fisico-Quimicas da dgua de alimentacdo das torres de resfriamento.

Para simular as tendéncias comportamentais da dgua das torres de resfriamento no condensador
do chiller, foi utilizado o software "CWO" (Cooling Water Optimizer), de uso proprietdrio

da Nalco Water.

Com base nos dados descritos acima, foram simulados cenarios com o ciclo de concentracao
acima do maximo permissivel para o sistema, sem a aplicacdo de nenhum tipo de gquimico

inibidor de corrosao/incrustacao e biocidas.

O balanco de massa e de energia para a torre de resfriamento, apresentou os seguintes

resultados:
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Quadro 2: Balanco de massa e energia da torre de resfriamento.

Balanc¢o de Massa/Energia
Torre de Resfriamento

Alimentacdo (m3/h) 8,473752
Evaporacao (m3/h) 6,355314
Purga (m3/h) 2,118438
HTI (h) 212,6782

cp (Kcal/Kg.eC)

Q (kcal/h)

Neste cenério, os resultados das simulacdes apresentaram a presenca de sais a base de fosfato de

célcio e alto HTI.

Figura 9: Tendéncias de incrustacdes no sistema de resfriamento.

X Unseccessfull

CaPO, (4 subscrito)/Trace lon Inhibition

Recommendation: No calcium phosphate

or trace ion scaling problems were identified.
However, a minimum dispersant dosage of

3 ppm is recommended for system cleanliness.
There is no dispersant polymer present. Scale
Temperature is 122°F. Model predictions are less
reliable for Ca < 200 ppm as CaCO2 (2subscrito)

X Unseccessfull

HTI Limits

Recommendation: Fouling considerations typically
limit Holding Time Index to under 150 hours.
Current Holding Time Index of 213 hours is too
high. Decrease cycles.

O fosfato de calcio tende a incrustar em zonas de transferéncia térmica, devido a sua baixa
solubilidade em altas temperaturas. A depender da espessura da incrustacdo formada sobre

o trocador de calor, o fator de incremento de energia pode ser de até 15%.

O HTI acima do maximo permissivel tende a catalisar os processos de deposicao e crescimento
microbiolégico.Istoocorredevidoaoacimulodesélidosemsuspensdonadguaderesfriamento,

tendendo a depositar em zonas de perda de carga.

Além disso, quando o HTI do sistema é alto a quantidade de substrato em meio aquoso aumenta
consideravelmente, acelerandoocrescimentomicrobiolégico. Mesmoemespessuras mais baixas
em comparacdo com as incrustacdes inorganicas, o fator de incremento de energia pode

chegar a 21,5%.



Para o estudo em questao, foi considerado a espessura de 1 mm de incrustacdo para fosfato

de calcio e 0,2 mm para o biofouling.

Avaliando a performance operacional do chiller em estudo, constatamos os seguintes resultados:

Quadro 3: indices de performance do chiller.
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Ao simularmos o fator de incremento indicado pelas simulacdes da ferramenta, o consumo

energético do equipamento seria:

Quadro 4: Incremento no consumo de energia elétrica por influéncia de incrustacdes
inorganicas/organicas.

I e N
e | om | ormon [ oo |

m 0,71808 1716 | m32,56 | 1232,22528

jun/22 0,69632 1782 | 140,48 | 1240,84224
jul/22 0,67456 1963 | 1217,06 | 1324,16128
ago/22 - 0,67456 1963 | 1217,06

dez/22 “ 0,6528 1892
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Considerandoovalor(R$/Kw)daplantaem 0,75, oincrementonoconsumode energia érelatado

no quadro a seguir:

Quadro 5: R$/kW mensal.
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CONCLUSAO

Paramanteraeficiénciaenergéticade chillerscentrifugosoperandocomaguaparacondensacao

do fluido refrigerante, é necessario que o tratamento de dgua seja eficaz.

Apresencadecontaminantesindesejadosnadaguaderesfriamento, causaperdasnaperformance

da maquina, tornando o consumo de energia maior do que o requerido para 0 processo.

Desse modo, um bom dimensionamento do programa quimico aplicado a dagua de resfriamento

e uma correta operacao do chiller, evitam custos adicionais a producado de frio da planta.
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7 - COMO OBTER MELHOR
EFICIENCIA ENERGETICA

DO SEU SISTEMA DE
AR-CONDICIONADO

E TAMBEM SE BENEFICIAR

DE SEUS EFEITOS COLATERAIS

Por Alexandre Alberico

RESUMO

Esta forma de trabalho que apresentaremos ndo é um simples comissionamento do sistema:

colocar o sistema de ar-condicionado em conformidade com o projeto.

Eumarevisdogeralnoprojetoimplantadoereajustesnosparametros dosequipamentosexistentes
para o objetivo requerido — substituicdes serdao sugeridas para aqueles que, comprovadamente,

se mostrarem inadequados.

Os passos iniciais serdo o recalculo da carga térmica, para eliminar possiveis excedentes a serem
combatidos, e as medicdes/ajustes nas eletrobombas de dgua, para que transportem a vazao

correta conforme o projeto existente.

Geralmente, excessos de 20% a 30% sao encontrados entre a carga térmica real calculada e os

equipamentos instalados.

(Ecomumencontrarmosclientes que dizem que “de trésresfriadoresinstalados, somente

dois operam durante o ano”).

Eliminados os excessos, vazdes de ar e de dgua podem ser reduzidas através de inversores de
frequéncia, e assim, o consumo de energia também serd reduzido (grosso modo, com inversores,

a nova poténcia consumida serd proporcional a razdo cubica da relacdo de vazodes).

Os excessos de ar eliminados permitem menor velocidade de face nas serpentinas dos fan coils,
e, em conjunto com a avaliacdo das caracteristicas construtivas, podem-se ajustar novos

parametros de temperaturas, que melhorardo o consumo dos resfriadores.

Ajustes nas temperaturas de ar, 4gua gelada e 4gua fornecida pelas torres de arrefecimento
podem resultar em 10% a 15% de menor consumo dos resfriadores e, portanto, do sistema todo.

Tudo isso sem pensar em substituir os resfriadores antigos existentes.
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(Se necessdrio, substituir, pois temperaturas mais altas de dgua gelada permitem uma maior
eficiéncia dos resfriadores — (COP 6 para resfriadores com compressor parafuso, o que é
incomum COP = energia térmica produzida em kW/energia elétrica consumida em kW,

ou seja, quanto maior o COP, mais eficiente é a maquina).

O que fazemos é ajustar todos os equipamentos para consumir a energia minima para atender

a demanda térmica flutuante.
Explicando:sabe-sequeademandatérmicadeumambiente flutuadeformasenoidaldiariamente
(sdo varidveis a incidéncia solar, o fluxo de pessoas, a utilizacdo de equipamentos, a iluminagdo).

Essatransferéncia(senoidal)deenergiatérmica-elétricajdocorreemsistemascom caixasdevolume
variavel: diminuindo a vazao de ar, a pressdao maior provocada no duto resulta na variacdo de

velocidade do motor, que gerenciado pelo inversor de frequéncia, consome menos energia.

Amesmatransferénciaocorrenasbombasdedguageladasecundarias, cujosmotoressaoprovido

com inversores de frequéncia.

Hoje, conseguimos também transferir esse conceito para as bombas de dgua de condensacao
que, diga-se de passagem, costumam ser o segundo maior consumidor de energia, depois dos

resfriadores.

Os motores das torres, também providos de inversores de frequéncia, e os reajustes de vazdes
e temperaturas efetuados, completam o ciclo para se obter o menor consumo de energia diante

das demandas térmicas varidveis diariamente.

BENEFICIOS QUE PODEM SER OBTIDOS
DOS EFEITOS COLATERAIS DO SEU SISTEMA
DE AR-CONDICIONADO

1 APLICADOS EM GRANDES SISTEMAS QUE NECESSITAM DE GRANDES VAZOES
DE AR EXTERNO - SHOPPINGS, HOTEIS, GRANDES CENTROS EMPRESARIAIS.

e Amassadearexterno, necessariaparaoxigenacaodosambienteseintroduzidacontinuamente,
é submetida pelo sistema ao tratamento comum, sendo resfriada e desumidificada.
Essa massa é continuamente injetada no ambiente e, apds cumprir sua funcao, é expulsa

(por sobrepressao) ao exterior, sem que sua energia residual tenha sido aproveitada.

Essa massa, agora com energia “fria”, pois estd na temperatura ambiente, pode também
contribuir para resfriar a parcela de ar externo subsequente: de 33°C ou 34°C, Umidos,
rebaixando-apara27°Cou 26°C, proporcionando menor esforco da central de producéo de frio,

gue assim, obviamente, consumira menos energia elétrica.



e A mesma massa, quando em seu processo inicial de desumidificacdo, pode fornecer adgua

em grande ou média escala.

Captura-se essa agua que, com o correto beneficiamento, pode ser reutilizada para outras
finalidades, como limpeza de areas, reliso em sanitarios e até alimentacdo da dgua evaporada

pelo equipamento de ar-condicionado.
Aplicado em empreendimentos que necessitam de dgua quente.

Este processo pré-aquece com custo operacional ZERO para levar a dgua da concessionaria de

20°C para 34°C, economizando insumo para o aquecimento total até 40°C ou mais.

e A energia calorifica removida é transportada através dos veiculos “ar / refrigerante / dgua”

e expulsa para o exterior.

Essa energia pode ser capturada e utilizada para pré-aquecer novas vazoes de dgua necessarias
para chuveiros, cozinhas, restaurantes e outras utilidades, reduzindo assim os gastos que seu

empreendimento ja tem com aquecimento de dgua, seja por energia elétrica ou gas.

INSTRUMENTAGCAO PROPRIA QUE UTILIZAMOS

« MANOMETRO DE PRECISAO

e AMPERIMETRO

e VOLTIMETRO

e ANEMOMETRO

* SENSOR DE TEMPERATURA

e TACOMETRO

* SENSOR DE VAZAO DE FIO QUENTE

e TERMOPAR DE CONTATO PARA TEMPERATURAS

e TERMO-HIGROMETRO

e CAMERA TERMOGRAFICA (INFRARED) COM REGISTRO FOTOGRAFICO

eComissioneseusistemadear-condicionado colocando-oconformeeficiénciaenergética
projetada.

* Registre a energia elétrica que consome para produzir a “Tonelada de Refrigeracdo”
requerida (KkWITR).

* Recomissioneosistemareajustandoosequipamentosparaoperacdocomoutrosparametros
de vazées de dgua / ar / temperatura, de modo a persequir a supraeficiéncia energética.

® Registre e compare o novo indice kW/TR.

eContrateempresaquetenhaprofissionaiscomlargaexperiénciaemprojetoseinstalacées

de ar-condicionado

Para se obter resultados consistentes, é necessario ter experiéncia nos diversos processos.
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SISTEMAS NOVOS A SEREM IMPLANTADOS
OU RETROFITS

Nanecessidadederetrofit, muitosadministradoressdoinduzidosaumadecisaoerrada, poisostécnicos
gueoapoiammostram-lhesresultadosgrafadosemplagquetasdeequipamentosautdénomosindividuais

de pequeno e médio porte.

Essesequipamentosfabricamedistribuem frioparapequenasareas, esuafabricaciotemtamanhos
padronizados, ouseja,quandoademandatérmicacoincidecomacapacidade maxima, valeodado

de plaqueta.

Quandoademandaexcedeodisponivelemumdeterminado modelo/capacidade, otécnicoinstala
modelo/capacidadeimediatamenteacima, ouseja,seademandaéparaatender 17 TR, umaparelho

de 20 é instalado, pois ndo ha padrao para 17 TR.

Em grandes prédios, ha de se constatar uma carga excessiva de kW instalados, onerando toda

a infraestrutura elétrica.

(Ha alguns assim, em Sao Paulo, com 50% maior do que a prevista em sistema centrais

de ar-condicionado.)

Ao se optar porsistemas centrais, registradores individuais de consumo térmico/elétrico podem
serinstalados para cada condémino, possibilitando a correta determinacédo de custos para cada

usuario.

A seguir, para quem se interessa, transcrevemos um pouco da evolucdo técnica que os sistemas

de ar-condicionado sofreram ao longo dos tempos.

Comecamos nossas atividades na CEBEC, em 1976, com projetos e instalacdes de grande porte.
Naquelaépoca, asconcepcbesdeprojetoserambemdiferentesdehoje. Naohaviacaixasdevolume
variavel e vélvulas de balanceamento, e inversores de frequéncia eram caros e s6 usados na
industria.

O “frio"” produzido pela central de 4gua gelada era veiculado por bombas de vazao constante

até os fan coils, que modulavam essa energia através de valvulas de trés vias.

Em qualquer instalacdo, toda a massa de agua era veiculada pelo prédio todo e, em grande

parte, desnecessariamente.

Em prédios altos, usava-se um terceiro tubo vertical para equilibrar a distribuicdo de agua: o

Ultimo fan coil a receber dgua era o primeiro a desaguar.

Oinsuflamento de ar era feito com vazao constante nassalas. O sensor (elétrico) de temperatura
gue acionava a valvula de trés vias era colocado em uma das salas, ou entdo, no fluxo de ar

de retorno comum de todas as salas.



AscaixasdevolumevaridveldearchegaramaoBrasilem 1976/77 etiveramseuprojetotropicalizado
pelo Eng. O. Bueno, entdo gerente de produtos da Starco, do mesmo grupo da CEBEC.

Em 1977, fizemos projeto e instalacdo da (talvez) primeira obra do Brasil com esse sistema.

Um Ministério de Brasilia, a época Ministério da Previdéncia e Assisténcia Social (MPAS),
comtrésgrandescondicionadoresdealvenarianosubsolo-cadaumcom 120.000 CFM, 6 pol. wg
de pressao, 150 HP, dutos verticais de alta velocidade, 25 m/s, e insuflamento em baixa

velocidade por caixas de VAV ja nacionalizadas.

Para reducdo de consumo de energia, usamos inlet vanes nas bocas de succdo dos ventiladores.
Estes dispositivos transferiam o acréscimo de pressao no duto, provocado pelo fechamento

das caixas para a linha de retorno do ar.

Com diferencial de pressdo do ventilador tornado constante, qualquer reducdo de vazao de

ar implica em reducdo de consumo de energia pelo motor do equipamento.

Era o conceito da modulacao (senoidal) da demanda térmica diaria, transformado em beneficio

do consumo de energia.

Na mesma década, além dos inversores de frequéncias, surgiram valvulas de balanceamento

- eliminando-se a necessidade do terceiro tubo — e as valvulas de duas vias.

Com estas, surgiu a necessidade de criacdo do sistema secundario de dgua gelada: o primario,
de menor poténcia instalada, era de vazdo constante para atender ao requerido pelos
resfriadores, e o secundéario, com inversor de frequéncias, para permitir o menor consumo de

energia nas baixas demandas térmicas.
Nota-se a perseguicdao continua a melhor eficiéncia energética.

No final dos anos 1990, inicio de 2000, surgiram os resfriadores com velocidade variadvel de

adgua gelada, eliminando-se, assim, os sistemas de bombeamento secundario.

Aconcepcaosimplificou-secomoaprimeira,sé queincorporandoavantagemdomenorconsumo

energético nas baixas demandas.

Hoje, estamos transferindo o conceito de flutuagdo para as bombas de condensacao, que sao

as segundas maiores consumidoras em grandes sistemas de ar-condicionado.

63



64

8 - BENEFICIOS DO ,
MONITORAMENTO CONTINUO
DOS INDICADORES DE
QUALIDADE DA AGUA EM
SISTEMAS DE REFRIGERAGCAO
DE CONDENSAGCAO A AGUA
COM FOCO NA EFICIENCIA
ENERGETICA

Por Rodrigo Ferreira dos Santos

INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeracao que utilizam centrais de condensacdo a agua sdo amplamente
reconhecidos por sua eficiéncia energética, especialmente em aplicacdes de grande escala,
como edificios comerciais e industrias. No entanto, para que esses sistemas operem com maxima
eficiéncia, o tratamento adequado da dgua nas torres de resfriamento é essencial. Este artigo
exploracomootratamentodadguaemsistemasdetorresderesfriamentoinfluenciadiretamente
a eficiéncia energética dos sistemas de refrigeracdo e como a implementacdo de tecnologias

de monitoramento IoT pode otimizar a operacao e a eficiéncia.

A RELACAO ENTRE O TRATAMENTO DE AGUA E A EFICIENCIA ENERGETICA.

Emsistemasdechillerscomcondensacdoadgua, atorrederesfriamentoéresponsdavel porremover
o calor gerado pelo processo de refrigeracdo. A qualidade da &gua utilizada no sistema
é um fator critico, pois impurezas, depdsitos de minerais e crescimento biolégico podem afetar

a eficiéncia térmica da torre e, consequentemente, do chiller.
Problemas causados pela deficiéncia em programas de qualidade da agua:

e Incrustacoes: Depdsitos de minerais, como cdlcio e magnésio, nas superficies de troca térmica,
reduzem a capacidade do sistema de dissipar calor de forma eficiente. A presenca de incrustacées

pode aumentar o consumo de energia do chiller para cada milimetro de depdsito acumulado.

e Corrosao: A dgua néo tratada adequadamente pode provocar a corrosdo dos componentes do

sistema, diminuindo a vida util dos equipamentos e comprometendo o desempenho energético.



e Biofilmes: O crescimento de microrganismos na dgua pode gerar biofilmes que aumentam
a resisténcia térmica e pioram a troca de calor, levando o sistema a trabalhar mais para alcancar

a mesma capacidade de resfriamento, resultando em maior consumo de energia.

Dado o impacto direto que a qualidade da dgua tem na eficiéncia energética, o tratamento
adequado da agua é crucial. Um sistema eficiente de tratamento deve incluir a remocédo de
solidos suspensos, controle da alcalinidade e dureza, e inibidores de corrosao e crescimento

bioldgico.

A RELACAO ENTRE O TRATAMENTO DE AGUA E A EFICIENCIA ENERGETICA.

A presenca de incrustacoes de minerais, como calcio, nas superficies de troca térmica, impede
a transferéncia eficiente de calor, resultando em um aumento do consumo de energia.
Segundo estudos, uma camada de 0,03 polegadas (0,76 mm) de incrustacdo pode aumentar

0 consumo energético em até 27%.

Esse tipo de depdsito forma uma barreira isolante que dificulta a dissipacdo do calor, forcando

o chiller a operar em uma capacidade maior do que o necessario.

O grafico 01 mostra a relacdo do aumento da camada de incrustacdo com o aumento do uso

de energia:

Grafico 01 — Aumento percentual no consumo de energia vs espessura das incrustacoes.

N w B
o o o

=
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Aumento Percentual no Consumo de Energia (%)

0(0) 0.01 (0.25) 0.02(0.51) 0.03(0.76) 0.04 (1.0) 0.05(1.2) 0.06(1.5)
Espessura das Incrustagoes, polegadas (mm)

Fonte: Adaptado de MYERS, 2006.

As incrustacdes afetam diretamente a eficiéncia de sistemas de refrigeracdo, como os chillers
com condensacao a agua, causando uma série de problemas operacionais que impactam
tanto o consumo de energia quanto o desempenho geral do sistema. Abaixo, detalho como

essas incrustacoes afetam o sistema:
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REDUCAO NA EFICIENCIA DA TROCA DE CALOR

Asincrustacdessaodepositosde minerais, comocalcioe magnésio, queseacumulamnas superficies
dos trocadores de calor. Esses depdésitos criam uma camada isolante, impedindo que o calor seja
transferido de maneira eficaz entre a 4gua e o ar ou entre a d4gua e o refrigerante.

Quando isso acontece, o sistema precisa trabalhar mais para atingir a mesma capacidade de

resfriamento.

AUMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA

Paracompensarareducdodacapacidadedetrocatérmicacausadapelasincrustacbes, ocompressor
do chiller precisa trabalhar mais, aumentando a demanda por eletricidade. A energia extra necessaria

para operar o compressor pode ser significativa, dependendo da espessura e extensao da incrustacao.

SOBRECARGA E DESGASTE DOS EQUIPAMENTOS

Além do aumento no consumo de energia, a presenca de incrustacdes causa sobrecarga
nos componentes mecanicos, como 0 compressor e as bombas de agua. Esses equipamentos

operam em condicbes mais dificeis, levando a um desgaste acelerado.

DIMINUICAO DA CAPACIDADE DE RESFRIAMENTO

Comareducdodaeficiénciadatrocade calor, osistemando consegue resfriaradgua de maneira
eficaz. Isso significa que o chiller pode ndo atingir a capacidade de resfriamento desejada,
resultandoem menor controle sobre as temperaturasinternas, o que pode prejudicar a operacao

de processos industriais ou o conforto em edificios.

AUMENTO DOS CICLOS DE PURGA

A elevacdo na concentracdo de Soélidos Totais Dissolvidos (STD) na dgua aumenta a probabilidade
de formacao de incrustacbes, o que exige ciclos de purga mais frequentes para evitar o agravamento
do problema.

Esse aumento na purga resulta em maior consumo de dgua e, consequentemente, em custos

operacionais mais elevados.

EFEITOS DA CORROSAO E DOS
MICROBIOLOGICOS NA EFICIENCIA DE
SISTEMAS DE TORRES DE RESFRIAMENTO

Além dasincrustacoes, outros dois fatores criticos que afetam a eficiéncia de sistemas de resfriamento
por dgua sao a corrosdo e o crescimento microbiolégico. A corrosdo compromete a integridade dos

componentes metdlicos, enquanto os microrganismos, como bactérias e algas, formam biofilmes



que afetam a troca térmica e aumentam a necessidade de manutencdo. Ambos os problemas tém

impacto direto no desempenho do sistema e nos custos operacionais.

CORROSAO

Acorrosaoéumdosproblemasmaiscomunsemsistemasderesfriamentoporagua, especialmente
emtorresderesfriamento. Elaocorrequandoometaldosistema (tubulacoes, trocadoresde calor,
etc.) reage com substancias presentes na agua, como oxigénio, diéxido de carbono ou cloro,

resultando na deterioracdo do material. Existem dois tipos principais de corroséo.
CORROSAO UNIFORME

Acorrosdouniformeocorrede maneiramaisdisseminadae previsivelemtodaasuperficiedometal.
O processo gera uma perda gradual de material, o que enfraguece os componentes do sistema.

CORROSAO LOCALIZADA (PITTING)

Opitting éumtipo maisagressivode corrosdo, onde pequenas areasdo metal sofrem degradacao
intensa, formando buracos ou cavidades. Este tipo de corrosdo é mais dificil de detectar e pode

causar falhas inesperadas.

CRESCIMENTO MICROBIOLOGICO E BIOFILMES

O crescimento microbiolégico ocorre quando microrganismos, como bactérias, algas e fungos,
proliferam no sistema de resfriamento. Isso é especialmente comum em torres de resfriamento,

onde o ambiente tUmido e quente ¢ ideal para o desenvolvimento de biofilmes.

FORMACAO DE BIOFILMES

Osbiofilmessdocoléniasde microrganismos queseaderemassuperficiesdetubulacéesetrocadores
de calor, criando uma camada espessa que impede a troca térmica adequada. O biofilme ndo sé
atua como um isolante térmico, mas também pode acelerar a corrosdo ao criar microambientes

acidos.

PROBLEMAS ASSOCIADOS A BACTERIAS LEGIONELLA

Alegionellaéumabactériacomumente associadaasistemasderesfriamento. Sendocontrolada,
pode proliferar e causar sérios riscos a saude humana, resultando em surtos da doenca dos

legionarios.

COMO ESTES PROBLEMAS AFETAM A EFICIENCIA ENERGETICA?

e Diminuicao da Transferéncia de Calor: Tanto a corrosdo quanto os biofilmes aumentam
a resisténcia ao fluxo de calor, forcando o sistema a trabalhar mais para atingira mesma

capacidade de resfriamento.
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e Aumento do Consumo de Energia: O sistema de refrigeracdo precisa compensar as perdas de
eficiéncia causadas pela corrosdo e pelo crescimento microbiolégico, o que aumenta o consumo

de eletricidade.

e Custo de Manutencao: A corrosdo severa pode resultar na substituicdo de componentes do
sistema, enquanto a presenca de biofilmes pode exigir o uso de produtos quimicos mais caros e

a interrupc¢do das operacées para manutencéo.

MONITORAMENTO DOS INDICADORES
DE QUALIDADE DA AGUA E EFICIENCIA
ENERGETICA

Paragarantirqueaaguadosistemadetorrederesfriamentoestejaem condi¢desideais, é fundamental
monitorar continuamente os principais indicadores da qualidade da dgua, como pH, condutividade,
dureza, e concentracdo de solidos dissolvidos. Esses parametros estdo diretamente ligados a eficiéncia

energética do sistema, pois qualquer desvio pode resultar em perdas de eficiéncia.

PRINCIPAIS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA A SEREM MONITORADOS
TDS (TOTAL DE SOLIDOS DISSOLVIDOS)

OTDSindicaaquantidade de sélidos dissolvidos nadgua, incluindo sais minerais, metais e outras
particulas. Em sistemas de resfriamento, niveis elevados de TDS aumentam o risco de formacao
de incrustacdes e entupimento dos trocadores de calor, o que prejudica a eficiéncia da torre

e eleva o consumo energético.

POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

OpHmedeaacidezoualcalinidadedaagua. Valoresde pHforadafaixaideal podem causarcorrosao
(se o pH for muito baixo) ouformacao de incrustacdes (se o pH for muito alto). O equilibrio do pH

é essencial para manter as condicdes ideais de operacdo e prevenir danos aos equipamentos.

CONDUTIVIDADE

A condutividade mede a capacidade da agua de conduzir eletricidade, que esta diretamente
relacionadaaquantidadedefonsdissolvidos(comosaisminerais). Niveiselevadosde condutividade
indicam alta concentracao de sélidos dissolvidos, o que aumenta a probabilidade de formacao

de incrustacoes.

DUREZA DA AGUA (Caz*, Mg2*)

Adurezadaaguaédeterminadapelaconcentracdaodeionsdecalcioemagnésio. Apresencaelevada
dessesionslevaaformacdodeincrustacdes, quereduzemaeficiénciadosistemadetrocatérmica

nas torres de resfriamento.



ALCALINIDADE

Aalcalinidade éumamedidadacapacidadedadguadeneutralizaréacidos. Elaafetaaestabilidade
do pH da &gua e influencia diretamente o controle da corrosdo e formacao de incrustacoes.

Monitorar a alcalinidade ajuda a otimizar o tratamento quimico da agua.

CLORO RESIDUAL

Oclororesidual éadicionadoaaguaparaevitarocrescimentodebactériaseoutrosmicrorganismos.
No entanto, niveis excessivos de cloro podem corroer os componentes metdlicos da torre de

resfriamento. £ importante monitorar a dosagem correta.

EFICIENCIA ENERGETICA
E O MONITORAMENTO CONTINUO

Monitorar esses indicadores em tempo real permite que ajustes sejam feitos rapidamente, evitando
oacUmulodeproblemasqueresultariamemaumentodoconsumodeenergia. Amanutencdopreventiva
baseada em dados reduz a necessidade de intervencdes corretivas e contribui para manter o sistema

operando em sua eficiéncia ideal.

TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO loT

ExistemvariastecnologiasloT que podemserutilizadasnomonitoramentodesistemasderesfriamento,
cadaumacomsuasvantagensespecificasdependendodaaplicacdo, alcance, consumodeenergia
e capacidade de transmissdo de dados. As trés mais utilizadas em sistemas industriais sao

LoRaWAN, NB-loT e Sigfox.

LoRaWAN

LoRaWAN ¢é uma tecnologia de comunicacdo loT que oferece grande cobertura e baixa poténcia,
0 que a torna ideal para instalacdes industriais distribuidas em grandes areas. Seu alcance pode
chegar a quilometros de distancia, permitindo o monitoramento de sistemas amplos com poucos
pontos de acesso. Além disso, a eficiéncia energética datecnologia permite que os sensores operem

por longos periodos com baterias.

NB-loT

NB-loT (Narrowband [oT) é uma tecnologia baseada em redes celulares. Ela utiliza as redes 4G
e 5G existentes, permitindo uma cobertura confidvel, especialmente em locais onde ha boa
infraestrutura de telecomunicacbées. Uma das vantagens do NB-loT é o seu consumo reduzido

de energia, sendo ideal para sensores que transmitem pequenas quantidades de dados.

SIGFOX

Sigfox é uma tecnologia de rede que se concentra em comunicacdes de baixo consumo de energia

e transmissao de pequenos pacotes de dados. Embora seu alcance e capacidade de dados sejam
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menores em comparacdo com LoRaWAN e NB-IoT, Sigfox oferece simplicidade e custo-beneficio,

sendo uma solucao popular para instalacées onde o trafego de dados é esporadico e leve.

COMPARATIVO DAS TECNOLOGIAS loT

Ografico02 comparaasprincipaiscaracteristicasdessastréstecnologias: alcance,consumodeenergia,

capacidade de transmissdo de dados e custo operacional.
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Fonte: Autor

O grafico 02 mostra o comparativo das tecnologias de comunicacao loT (LoRaWAN, NB-loT e Sigfox)

para monitoramento de sistemas de resfriamento.

e Alcance (km): Sigfox tem o maior alcance, sendo ideal para sistemas distribuidos em grandes

areas.

e Consumo de Energia: Sigfox se destaca pelo menor consumo de energia, permitindo operacées

prolongadas em sensores com baterias.

e Capacidade de Dados (Kbps): NB-loT possui a maior capacidade de transmissdo de dados, sendo

util para aplicacées que demandam maior fluxo de dados.

o Custo Operacional: Sigfox € a opcdo mais econébmica, adequada para sistemas que requerem

baixo custo e menor trafego de dados.

EssascomparacdespodemajudaradecidirqualtecnologialoTémaisadequadaparaoseusistema

de monitoramento de torres de resfriamento.

Para garantir a qualidade da dgua em sistemas de torres de resfriamento e, consequentemente,
otimizaraeficiénciadosistemaderefrigeracdo, éessencialomonitoramentocontinuode parametros

criticos que influenciam diretamente a operacdo do sistema e a durabilidade dos equipamentos.

VANTAGENS DO MONITORAMENTO 10T DA QUALIDADE DA AGUA

e Monitoramento em Tempo Real: Sensores loT permitem a coleta de dados de qualidade
da dgua em tempo real, garantindo que qualquer desvio dos pardmetros ideais seja detectado
imediatamente. Isso permite ajustesrapidosno tratamento dedgua, como aadicado de produtos

guimicos ou ajustes na purga.



e Otimizacao de Manutencao: O monitoramento continuo possibilita a manutencéo
preventiva. Quando a qualidade da dgua comeca a deteriorar, os operadores podem agir

antes que o problema afete a eficiéncia do sistema.

® Reducao de Custos Operacionais: A utilizacdo de sensores IoT evita o desperdicio de dgua,
ao ajustar automaticamente os ciclos de purga e controlar a reposicdo de dgua de forma mais

eficiente.

e Aumento da Vida Util dos Equipamentos: Controlar a qualidade da dgua evita a formacdo
de incrustacées e corrosdo, prolongando a vida util dos equipamentos e reduzindo os custos

com reparos.

Figura 01 - Fluxograma do processo de monitoramento continuo.

Monitoramento

Sensores de Qualidade da
Agua: TDS, pH,
Condutividade

Dados Transmitidos para
Plataforma loT

Analise dos Dados em
Tempo Real

Emissdo de Alerta se
Parametros Fora do Padrao

Ajuste Automatico de
Produtos Quimicos e Purga

Operacao Otimizada da
Torre de Resfriamento

Geracao de Relatdrios de
Qualidade e Consumo de
Agua

Fonte: Autor
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Afigura01descreveoprocessodemonitoramentode qualidadedadguaemsistemasderesfriamento,
utilizando sensores loT e automacao para otimizar o desempenho da torre de resfriamento.

Vou detalhar cada etapa do processo representado:

MONITORAMENTO

e Esta etapa inicial envolve o monitoramento continuo da qualidade da &gua no sistema de

resfriamento, coletando dados essenciais para avaliar a condicdo da dgua e a operacao da torre.

SENSORES DE QUALIDADE DA AGUA: TDS, PH, CONDUTIVIDADE

e S30 usados sensores loT para medir parametros criticos como:

e TDS (Total de Solidos Dissolvidos): Indica a quantidade de minerais dissolvidos na dgua.

e pH: Mede a acidez ou alcalinidade da agua.

e Condutividade: Reflete a capacidade da dgua de conduzir eletricidade, o que esta relacionado

a quantidade de fons dissolvidos (como sais).

Esses parametros sao essenciais para evitar problemas como incrustacoes, corrosao e o crescimento

microbiolégico:

DADOS TRANSMITIDOS PARA PLATAFORMA loT

e Os dados coletados pelos sensores sdo transmitidos em tempo real para uma plataforma loT,
que centralizaacoletaeanalise dosdados. Essa plataforma pode ser baseada em tecnologias

como LoRaWAN, NB-loT, ou Sigfox, dependendo da solucao adotada.

ANALISE DOS DADOS EM TEMPO REAL

e A plataforma loT processa e analisa os dados em tempo real, comparando os parametros
coletados com valores ideais ou limites estabelecidos. Se os parametros estiverem fora do

padrédo, a plataforma pode emitir alertas ou tomar acdes corretivas.

EMISSAO DE ALERTA SE PARAMETROS FORA DO PADRAO

e Se algum dos parametros monitorados (TDS, pH, condutividade) estiver fora da faixa ideal,
a plataforma emite um alerta para os operadores ou automaticamente ativa os mecanismos
de correcédo.Issopodeocorrerquando, porexemplo, osniveisdesdélidosdissolvidos estiverem

altos, indicando a necessidade de purga.

AJUSTE AUTOMATICO DE PRODUTOS QUIMICOS E PURGA

e Apds o alerta, o sistema pode ajustar automaticamente a dosagem de produtos quimicos
(comoinibidoresde corrosdooubiocidas)ourealizarumapurgadeagua. Apurgaremove dgua
de baixa qualidade, substituindo-a por dgua de reposicdo, o que melhora a condicdo da dgua

no sistema.



OPERACAO OTIMIZADA DA TORRE DE RESFRIAMENTO

e Com os ajustes corretivos implementados, a operacao da torre de resfriamento é otimizada,
mantendo a eficiéncia térmica ideal. A qualidade da dgua é mantida dentro dos parametros

ideais, prevenindo a formacao de incrustacdes, corrosao, ou crescimento microbiolégico.

GERACAO DE RELATORIOS DE QUALIDADE E CONSUMO DE AGUA

e Finalmente, o sistema gera relatdrios automaticos sobre a qualidade da dgua e o consumo
de dgua no sistema de resfriamento. Esses relatérios sdo Uteis para auditorias, analises de

eficiéncia e para garantir que a operacao estad dentro das conformidades exigidas.

FIM

e O ciclo se encerra, mas o monitoramento continuo prossegue. O sistema opera de maneira

automatizada, garantindo eficiéncia continua.

CONTROLE DE CONSUMO DE AGUA
E EFICIENCIA TERMICA EM CENTRAIS
DE AGUA DE CONDENSAGCAO

Para garantir a eficiéncia operacional e o uso sustentavel da dgua em uma central de 4gua de
condensacao, éfundamentalmonitorarvariospontosdeconsumodeégua. Essespontosestdodiretamente

relacionados ao desempenho do sistema de refrigeracdo e a prevencao de desperdicios.

Abaixo, apresento os principais conceitos que devem ser abordados para o controle eficiente

do consumo de &gua que sao influenciados pelo tratamento de dgua do sistema.

VAZAO DE AGUA DE REPOSICAO

e A dgua de reposicao é a dgua que entra no sistema para substituir as perdas resultantes
da evaporacdo e da purga. Monitorar a vazao de reposicao permite identificar qualquer
irregularidade no consumo, como excesso de perda de dgua, vazamentos, ou ineficiéncias

no processo de resfriamento.

PURGA E CONTROLE DE TDS (SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS)

e Apurgaénecessariapararemoveraguaricaemsolidosdissolvidos(TDS) dosistema e garantir
gue a qualidade da dgua seja mantida. O monitoramento frequente da purga ajuda a manter

os niveis de TDS controlados, prevenindo a formacao de incrustacdes e otimizando o uso da dgua.

TDS é um parametro importante para medir a concentracdo de sélidos dissolvidos na agua
do sistema. Quanto maior o TDS, maior a chance de formacado de depdsitos minerais nas

superficies de trocadores de calor, o que reduz a eficiéncia do chiller.
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PERDAS POR EVAPORACAO

e Aevaporacdoéumprocessonaturalnoqualpartedadguadatorrederesfriamentosetransforma
em vapor e é perdida para a atmosfera. O volume de dgua evaporada depende diretamente
da carga térmica que estd sendo processada. Monitorar essas perdas é importante para

identificar desvios no consumo de dgua e ajustar o sistema conforme necesséario.

EFICIENCIA DA TORRE DE RESFRIAMENTO

e A eficiéncia da torre de resfriamento é monitorada pela diferenca entre a temperatura
da dgua que entra na torre (dgua quente) e a temperatura da dgua que sai (dgua fria).
Esse diferencial, chamado abordagem de temperatura, indica a eficiéncia da troca de calor.
Se a diferenca de temperatura for muito pequena, isso pode indicar que a torre ndo esta

removendo calor adequadamente, o que exige maior consumo de agua.

MONITORAMENTO DE VAZAMENTOS

e Vazamentos em sistemas de refrigeracao resultam em grandes perdas de dgua e eficiéncia.
Implementar sensores |oT para detectar vazamentos em tempo real permite a correcao

rapida, evitando desperdicios e otimizando o consumo de &gua.

CONSUMO DE AGUA DE ABASTECIMENTO

e Monitorar o consumo total de dgua de abastecimento fornece umavisdo abrangente de toda
a agua utilizada no sistema, tanto para reposicdo quanto para processos internos.
Esse controle é fundamental para detectar desvios e verificar se o sistema esta consumindo

dgua além do esperado.

CICLOS DE CONCENTRACAO

e Osciclosdeconcentracaorepresentamarelacaoentreossolidosdissolvidosnadguadereposicao
enadaguacirculante.Umciclodeconcentracdaomaisaltosignificaqueosistemaestéareutilizando
a dgua de forma mais eficiente. O monitoramento dos ciclos ajuda a determinar a quantidade

ideal de purga necessaria, evitando o uso excessivo de agua.

CONCLUSAO

Aomonitoraressespontoscriticosemumacentraldedguadecondensacédo, asinstalacbespodem
otimizar o consumo de &gua, reduzir o desperdicio e melhorar a eficiéncia operacional dos
sistemas de refrigeracao. O uso de tecnologias loT para coletar e analisar dados em tempo
real garante um controle mais preciso, permitindo intervencdes rapidas quando necessario

e ajudando a alcancar uma operacao mais sustentavel.
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9 - ROl - CHILLER
CASO HISTORICO

Por Sérgio Belleza

GUIA PRATICO PARA CALCULO
DE EFICIENCIA EM CHILLER

Umsistemade ar-condicionado central corresponde aaproximadamente40% a 50% da contade
energiaelétricadeumcondominiocomercial, umshopping center, entre outroslocais. Fazercom
que esses sistemas operem conforme a capacidade de projeto é fundamental para economia

de energia.

O objetivo de um chiller é produzir “dgua gelada”, que é utilizada tanto em Conforto Térmico,
quantoem Processos Industriais. Acapacidade deum chilleré medidaem “Tonelada de

Refrigeracdo (TR)”. Uma TR/h equivale a 3.024 kcal/h ou 12.000 BTU/h (British Temperature Unit).

A dguagelada “éproduzida” noevaporador, que é um trocador de calor com fluido refrigerante.
O refrigerante é mantido frio, devido a baixa pressdo no evaporador. Com a troca de calor nesta
secao (dgua gelada X fluido refrigerante), hd uma vaporizacdo de refrigerante, resfriando

portanto, a dgua. Os refrigerantes mais comuns incluem os Freons (R-11, R-12, R-22) e amoénia.

Os outros equipamentos de um chiller (compressor e condensador), tém por objetivo suprir o
evaporadorcomoliquidorefrigerante. O compressoratuaaumentando apressaodorefrigerante
que vem do evaporador, para que seja possivel condensa-lo com &gua de resfriamento no

condensador.

A energia consumida neste processo é usada para comprimir o gas. Como ja mencionado,
o condensador tem por objetivo remover o calor gerado na compressao, além do calor

necessario para fazer a condensacao do refrigerante.

Se a superficie de Troca Térmica do condensador ndo esté limpa (condensador sujo, incrustado
ou com contaminacdo microbiolégica), o fluido refrigerante terd sua temperatura aumentada
e consequentemente a pressao de condensacao também sera elevada. Este aumento de

pressao requer um maior Trabalho do Compressor, que é o maior consumidor de energia.
Isso aumenta o consumo de energia elétrica e, consequentemente no custos de operacao.

Neste caso, durante o levantamento de dados em um determinado Condominio Comercial,
nosso Representante Técnico determinou que o condensador estava sujo, 0 que provocava um
maior consumo de energia, ou seja, o coeficiente de performance (eficiéncia) kW/TR estava

acima do projeto.



AREA POTENCIAL DE ECONOMIA

e Economia de energia.

ACAO TOMADA

O nosso Responsavel Técnico implementou um programa de tratamento com objetivo principal
de prevenir deposicdao no condensador. Isto resultou em temperaturas/pressdes mais baixas

no fluido refrigerante.

O programa Bellacqua recomendado utilizou um biodispersante, melhorando o controle

microbiolégico.

O custo do tratamento foi de R$ 8.000,00/ano, contra R$ 4.000,00/ano para o tratamento do
concorrente. Com a manutencao da superficie de troca térmica limpa, o programa Bellacqua

propiciou ao sistema operar com o valor de projeto para o coeficiente de performance kW/TR.

DADOS REQUERIDOS PARA OS CALCULOS

e E - Eficiéncia ou Coeficiente de performance (projeto): 0,75 kWITR .
e TE - Temperatura de entrada da agua gelada no evaporador: 12,2 °C.
e Ts - Temperatura de saida da dgua gelada no evaporador: 6,7 °C.

® Qag - Vazao da agua gelada: 57,4 m?/h.

e IC - Corrente elétrica média do compressor: 150 Ampéres.

e Vc - Tensdo elétrica de alimentacdo do compressor: 380 Volts.

e $ - Custo do kW/h R$ 0,09/kW fora do horério de ponta.

® RT - Regime de Trabalho: 24h/dia — 300 dias/ano.

* Y H,0 - Densidade da dgua: 1000 kg/m°.

e CF - Capacidade frigorigina: TR (calcular).

e Fc - Fator de conversao de unidades: 1 TR = 3.024 kcallh .

e Pc - Poténcia consumida: kW (calcular).

¢ Cos @ - fator de poténcia: 0,85.

O dado de projeto da eficiéncia kW/TR, esta disponivel normalmente no manual do fabricante
da maquina ou no painel de comando. Termdémetros instalados na linha de recirculacédo

de dgua gelada indicardo as temperaturas de entrada e saida da dgua no evaporador.
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Avazao de dgua pode ser medida, caso exista algum medidor de vazdo no sistema. Na auséncia
de qualquer medidor deve ser assumida a vazdo de projeto. Entretanto, tal condicdo pode

nao ser precisa, devido aos desgastes dos rotores com o tempo, bem como deposicdo nas tubulagdes.
A corrente elétrica média (ampeéres) é um valor medido no motor trifasico do compressor.

A corrente elétrica medida em um determinado instante, pode ser obtida da seguinte forma:
um amperimetro medindo cada fase uma a uma ou um amperimetro com uma chave seletora

para as 3 fases.

A tensado elétrica (volts) pode ser obtida através do voltimetro ou placa indicativa situada
no painel de comando ou elétrico do chiller. O custo do kilowatt/hora é obtido na fatura de

energia elétrica e o regime de trabalho com o CLIENTE.

CALCULOS PARA DETERMINAR A ECONOMIA EM R$

AT dgua gelada=Te - Ts = 12,2 - 6,7 = 5,5°C

Qag x YH,O x AT 54,7m3/h x 1000 kg/m3 x 5,5 °C 104

Cf = =
Kcal/h 3024 Kcal/h

Cf=104 TR

* PROGRAMA DO CONCORRENTE

eTe-12,2°C

e Ts-6,7°C
°Qag-57,4m3h
ejc-175A

e Vc-380V

V3 x Ve x Ic x Cos o
Pc = =
1000 1000

1,732 x 380 x 175 x 0,85 97,9 kW

* EFICIENCIA DE KW/TR

97,9kW 0,94 kW/TR

Eficiéncia de kW/TR =
104 TR

Foi considerada a capacidade de 104 TR conforme projeto para calculo, porém, sabe-se que,

a temperatura de condensacdo aumenta e reduz a capacidade do chiller.



e PROGRAMA BELLACQUA

eTe-12,2 °C
eTs-6,7°C
°*Qag-57,4m3h
ejc-150A
e Vc-380V
V3 x VexIcxCoso 1,732 x 380 x 150 x 0,85 83,9 kW

PC = =
1000 1000

O programa Bellacqua permitiu trabalhar em melhores condicdes, bem préximo do projeto.

* EFICIENCIA DE KW/TR

) 83,9kW 0,80 kW/TR
Eficiéncia de kW/TR = ——— =
104 TR.

e ECONOMIA DE (KW/TR)

Eficiéncia do concorrente - Eficiéncia Bellacqua = 0,94 - 0,80 = 0,14 kW/TR
A economia anual em R$ = econom. KW/TR x Cf x custo kW/h x RT.
Economia anual = 0,14 x 104 x 0,09 x 24 h x 300 dias = R$ 9.434,88.

e CALCULO PARA DETERMINACAO DO INVESTIMENTO EM R$

Investimento em R$ = (custo Bellacqua - custo concorrente) + custo do start up + depreciacao do capital
Investimento em R$ = 8.000,00 — 4.000,00 + 0 + 0 = 4.000,00.

e CALCULO ROI (%)

ROI = Economia em R$ - Investimento R$ x 100

Investimento

ROI = 9.434,88 — 4.000,00 x 100

Investimento

ROI = 135,9%
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10 - LEGIONELOSE, O QUE E?

Por Sérgio Belleza

INTRODUGCAO

A Legionelose é uma doenca relativamente nova comparada com outras, cujo conhecimento
se deu em 1976 devido a uma série de casos de pneumonia em um hotel da Filadélfia,
EstadosUnidos, queinfectoualgunsmembrosdalegiaoamericanaque celebravamsuaconvencao
anual. Houve um total de 182 casos, com 34 falecimentos. A descoberta foi feita por
pesquisadores do Center for Disease Control (CDC) de Atlanta, que identificaram o agente

Legionella pneumophila. Pesquisas posteriores detectaram lotes anteriores desde o ano de 1957.

A dificuldade de crescimento da Legionella nos cultivos convencionais fez com que seu
diagnostico fosse pouco frequente, tendo sido catalogada como pneumonias atipicas,
consideradas em relacdo com as outras amostras e casos hospitalares. Em 1990, foi lancado
no mercado um novo teste de diagnostico a partir de amostras de urina, o que fez aumentar a
deteccao e, portanto, a comprovacao de incidéncia da doenca, passando a dominar 0s casos
isolados e convertendo este agente na terceira maior causa de pneumonia bacteriana. De
la para ca, houve uma grande evolucao nos métodos analiticos, sendo possivel até detectar
a presenca da Legionella pneumophila em 25 minutos em testes de campo. Evidentemente,
um teste de campo é para um diagndstico rapido e ndo substitui as analises laboratoriais

detalhadas.

A Legionelose é uma doenca de declaracao obrigatoéria na Espanha desde 1997 e os esforcos
para seu controle se baseiam na adocao de medidas higiénico-sanitarias recomendadas em
normas e na legislacao: Normas UNE, Libro de recomendaciones para la prevencion de la Le-

gionelosis (Ministerio de Sanidad y Consumo, 1999).

A Inglaterra também possui legislacdo especifica para controle e prevencdo da doenca.
A Comissao de Saude e Seguranca inglesa calcula que ha de 200 a 300 casos de Legionelose

por ano.

A andlise de risco de Legionelose na Inglaterra é exigida pela Saude e Seguranca no Trabalho
e pelo Controle de Substancias Perigosas para Regulamentacdo da Saude de 1994. O Reino
Unido tem um rigoroso controle sobre a prevencao da doenca: “Legionnaires’ disease: The
Control of Legionella Bacteria in Water Systems”. Health and Safety Commission, Approved

Code of Practice & Guidance L8, United Kingdom (ACOP).

Somente agora, em 2 de junho de 2020, que o Brasil entrou para o clube de paises com uma

norma especifica para o controle e prevencao da bactéria Legionella, em sistemas de dgua.



ECOLOGIA E BIOLOGIA DA BACTERIA

Legionella é uma bactéria ambiental e seu habitat natural sdo as aguas superficiais de lagos,
rios e reservatérios, formando parte de sua flora bacteriana. Nestes reservatérios naturais,
a bactéria pode colonizar os sistemas de abastecimento das cidades, e através da rede de
distribuicdo de agua, infectar os sistemas de agua potavel (frio e quente) ou os outros
sistemas que requerem agua para seu funcionamento, tais como torres de resfriamento,

condensadores evaporativos, fontes ornamentais etc.

Uma das caracteristicas da Legionella é ser uma bactéria capaz de sobreviver em um amplo
intervalo de condicoes fisico-quimicas, multiplicando-se entre 20°C e 45°C, destruindo-se
a 70°C, sendo sua temperatura 6tima de crescimento de 35°C a 37°C. Pertence a familia
das Legionellacea, género Legionella, e delas existem 48 espécies descritas (pneumophilla
micdadei, anisa etc.), com mais de 70 subgrupos, sendo que os que mais frequentemente
causam doencas sao os subgrupos 1, 4 e 6 de Legionella pneumophilla e Legionella micdadei.

Sendo o subgrupo 1 responsavel por 90% dos casos.

E uma bactéria em forma geralmente de bacilo, e se move pela presenca de um ou mais flagelos
polares ou subpolares. A Legionella é um microrganismo aerébico, necessita de oxigénio para

sua sobrevivéncia (concentracdo maior que 2,2 mg/L) e em geral é pouco ativo.

Uma das caracteristicas biolégicas desta bactéria é sua capacidade de crescer intracelularmente
nos protozodrioseem macréfagoshumanos. Apresencade amebasem determinados ambientes
e instalacbes é um mecanismo de sobrevivéncia da Legionella em condicbes ambientais
desfavoraveis, que torna mais dificil sua eliminacao. Esta particularidade lhe confere uma
grande resisténcia em seu habitat natural, se multiplica no interior de diversos protozoarios
de vida livre (5 géneros de amebas) e no meio livre se encontra formando parte de completos
biofilmes. Vale sempre lembrar que os biofilmes em sistemas de resfriamento sdo isolantes
térmicos e prejudicam o rendimento do sistema como um todo e aumentam o consumo de

energia nos “chillers”.

A possibilidade de multiplicacdo intracelular a protege contra a acao dos microbicidas e
desinfetantes, de forma que s6 é atingida a microbicidas capazes de penetrar nas células

e nos biofilmes. Sua proliferacdo massiva aumenta o risco de infeccao, resisténcia e propagacao.

No corpo humano, a Legionella, em vez de ser destruida pelos macréfagos, se reproduz neles,
no interior dos vacuolos fagociticos, onde crescem até romper os macrofagos e se liberar

para o exterior para repetir o ciclo.

Em geral, em seu meio natural, a bactéria se encontra em baixas concentracdes, porém, em
numero suficiente para contaminar circuitos de dguas artificiais, nos quais encontra condicbes

favoraveis para sua multiplicacao e disseminacao.
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Estes circuitos de dguas ou instalacdes favorecem o estancamento de dgua e o acumulo de
produtos que servem de nutrientes para a bactéria, como lodos, matéria organica, material
de corrosdo e amebas, formando biofilme. A presenca de biofilme, junto com a temperatura

propicia, explica a multiplicacdo da Legionella até concentracdes infectantes para o ser humano.

Se houver no sistema ou nas instalacdes um mecanismo gerador de aerossol, a bactéria pode
se dispersar no ar. As gotas de dgua contendo a bactéria podem permanecer suspensas no ar
e penetrar por inalacdo no aparelho respiratério. Em resumo, as condicées que favorecem a

proliferacao da Legionella se detalham na Tabela 1.

Tabela 1 : Condicoes favoraveis a proliferacdo da Legionella.

Ideal: entre 35° e 37°C
Existéncia de zonas mortas, baixa
velocidade de circulacdo.
Presenca de nutrientes, depdsito de
Qualidade da agua sélidos em suspensédo, condutividade,
turbidez, etc.
Tipo de material (celulose, madeira,
aco carbono,etc), rugosidade,
depdsitos calcio, corrosdo

Estancamento de agua

Tipo de superficie em contato com a
agua

Depdsitos bioldgicos (biofilme) Protozoos, algas, bactérias

INSTALACOES AMPLIFICADORAS

As instalacoes colonizadas possuem elementos que amplificam e favorecem seu crescimento

pelo acimulo de nutrientes e sedimentos, e que mais frequentemente se contaminam com
Legionella, sado identificadas como fontes de infeccdo. Em geral, estes sistemas sao de
distribuicdo de dgua potavel e os equipamentos de resfriamento por dispersdo de dgua em

um fluxo de ar (torres de resfriamento).

A Tabela 2 mostra as instalacées segundo a probabilidade de proliferacdo e dispersdo da
bactéria, segundo o Artigo 2 (paragrafos 2.1 e 2.2) da legislacdo espanhola (Real Decreto
865/2003). Acredita-se que no Brasil a situacdo possa ser similar, com a implementacao da
NBR 16824 em 2020, conseguiremos juntar informacdes para identificar a nossa propria

realidade. Uma NBR muito importante para a saude publica.



1. Instalacdes com maior 2. Instalacées com menor
probabilidade de proliferacédo e probabilidade de proliferacao e
dispersao de Legionella dispersao de Legionella

a) Torres de resfriamento e a) Sistemas de dgua potavel para
condensadores evaporativos; consumo humano, caixas d’agua;
b)Sistemas de dgua quente potavel b)Sistemas de dgua contra incéndio;

com acumulador e circuito ¢) Fontes ornamentais;
fechado; d)Outros equipamentos que
¢) Centrais umidificadoras industriais acumulam agua e que possam
gerar aerossol

3. Equipamentos de risco em terapias respiratorias
a) Inaladores

b)Nebulizadores

C) outros

Tabela 2 : Ambito de aplicacdo do Real Decreto (865/2003).

MECANISMO DE TRANSMISSAO

A transmissdo da doenca se realiza por via aérea mediante a inalacdo de aerossoéis ou goticulas
de agua (menores que 5 pm) que contém Legionella e, também por microaspiracdo de agua
contaminada. A permanéncia do aerossol no ar é curta. Os aerosséis nao alcancam grandes
distancias — uns 200 metros, mas ha registro de até 3 km. O aerossol gerado por uma torre de
resfriamento no alto de um prédio de 20 andares é um exemplo tipico e acredita-se que pode

passar dos 3 km j& destacados.

A Legionelose ndo se transmite ao beber &gua, ingerir alimentos, de pessoa a pessoa, nem de

animais a pessoas.

Podemos dizer que a Legionelose é uma doenca oportunista, dado que excepcionalmente se

apresenta em pessoas sadias e nelas podem produzir infeccao assintomatica.

Para que haja a transmissdo, é necessario:
e Que o microrganismo tenha uma via de entrada para as instalacées e/ou sistemas;

* Que se multiplique na dgua até conseguir um nimero de microrganismos suficientes para

pOr em risco pessoas suscetiveis;

* Que se disperse no ar em forma de aerossol a partir do sistema;

® Que haja a inalacdo de particulas contaminadas;

¢ Que individuos suscetiveis sejam expostos a aerossol com uma quantidade suficiente de
Legionella viadvel.

A doenca néo se produz quando o in6éculo é muito baixo e a defesa celular esté intacta; quando

h& uma baixa resisténcia dos mecanismos de defesa, a acdo da bactéria é mais provavel.
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Em casos em que a salde estd comprometida, a suscetibilidade aumenta.
Sdo fatores de maior risco de contrair a doenca.

e Tratamento imunodepressor (tratamento anti-rejeicdo em pacientes transplantados,

pacientes em tratamento de doencas autoimunes), uso crénico de corticosteroide.

e Apresentar patologias de base, como neoplasias, diabetes, quimioterapia, insuficiéncia renal

terminal.

® Baixa imunidade ou baixa imunidade generalizada provocada pelo HIV.

QUADRO CLINICO

O quadro clinico é muito varidvel, desde forma assintomética, até uma pneumonia grave,
classicamente se distingue em duas formas clinicas, a infeccao pulmonar por Legionella e

a febre Pontiac.

A FEBRE PONTIAC se apresenta com um quadro febril com dores articulares e musculares
(artromialgias) e comprometimento do estado geral, acompanhado de febre, tosse, dor toréacica,
diarreia e delirios. Em geral, é uma doenca autolimitada com um tratamento leve que melhora os
sintomas. Seu periodo de encubacao éde 1 a3 dias, mashabitualmente oscilaentre 24-48 horas.

Sua incidéncia é de 95%.

PNEUMONIA POR LEGIONELLA (Doencados Legionarios). Apresenta-se com umaincidéncia
entre 1%-5%, sua gravidade e tratamento sdo muito varidveis. Seu perfodo de incubacao

pode oscilar entre 2 e 15 dias com uma média de 5 a 6 dias.

Os sintomas clinicos podem variar desde uma pneumonia atipica a uma forma classica.
E frequente o comprometimento de outros érgaos como rim, figado, sistema gastrintestinal
e sistema nervoso. Os sintomas mais frequentes sao febre elevada, tosse, dor muscular,
calafrios, cefaleia, dores toracicas, catarro, diarreia, confusdo ou alteracdo do estado de
consciéncia. A letalidade média é de 12%, porém este incide estd caindo com o avanco da

medicina e dos tratamentos precoces com antibidticos.

DIAGNOSTICO E TRATAMENTO DA DOENCA

DIAGNOSTICO O diagndstico das infeccdes humanas causadas pela Legionella pode ser feito
pelos seguintes métodos

ISOLAMENTODABACTERIAPORCULTIVO. Apartirdeamostrasrespiratérias, taiscomo catarro,
amostras obtidas mediante broncoscopia ou tecido pulmonar, utilizando os meios de cultivo
adequados, é a técnica de escolha. Se as amostras sao coletadas adequadamente, se obtém uma

sensibilidade de 70% e uma especificidade de 100%. O crescimento se faz entre 3 e 10 dias.



SOROLOGIA MEDIANTEIMUNOFLUORESCENCIAINDIRETA (IFI). Demonstrandoapresenca
de anticorpos especificos no soro, tomados na fase aguda da doenca. Sua sensibilidade oscila

entre 78-91% e a especificidade de 99%. A soroconversao se faz em dois meses.

DETECCAO DE ANTIGENO ESPECIFICO DE LEGIONELLA PNEUMOPHILA SOROGRUPO 1
EMURINA. Eumatécnicarapidaqueestasendousadadeformacrescentenomundo, principalmente
na Espanha, devido a adocdo da determinacao por enzimoimunoandlises e de imunocromatografia
de membrana se pode detectar os antigenos em 2-3 horas e em 15 minutos, respectivamente.
O antigeno da Legionella é detectavel desde o comeco dos sintomas até meses depois. Possui

uma sensibilidade préoxima aos 70% e uma especificidade em cerca de 100%.

IMUNOFLUORESCENCIA DIRETA (IFD). Visualizacdo de microrganismos em liquidos ou tecidos
patolégicos. Esta técnica é muito rapida, porém apresenta certa dificuldade na interpretacao dos
resultados obtidos, e ha que descartar falso-positivos, visto que ha reacdes cruzadas com outros

microrganismos, desta forma, um resultado negativo ndo exclui a presenca da doenca.

TRATAMENTO. Esta condicionado pela natureza intracelular do patégeno. Antibidticos, como
amoxicilina e eritromicina sdo considerados desde sempre como tratamento efetivo frente
a Legionella. Nos ultimos anos, houve a aparicao de novos antibioticos com menores efeitos
colaterais. Essesnovos medicamentos (azitromicina, claritromicina) sao mais ativos. Também

tem sido utilizada a rifampicina associada com eritromicina para evitar possiveis resisténcias.

Atualmente, as fluorquinolonas (ciprofloxacino, ofloxacino, levofloxacino) tém demonstrado
maior atividade frente a Legionella em estudos experimentais e tém sido utilizadas com éxito no
tratamento da doenca. O tratamento deve ser iniciado o mais rapido possivel, visto que o atraso

em sua administracdo se associa com um pior diagnostico.

INCIDENCIA DA LEGIONELOSE

NoBrasilndohéestudos, tdopoucoestatisticasdoscasosde Legionelose, portanto, todoestudo
da gravidade da doenca se baseia nos levantamentos realizados pelos paises europeus

que possuem legislacdo especifica, como Espanha e Inglaterra.

Este ano de 2020 estd sendo marcado como o grande avanco do pafs neste assunto, conforme
mencionado, em 2 de junho foi lancada a ABNT NBR 18624 - Sistema de distribuicdo de

dguas em edificacbes - Prevencdo de Legionelose - Principios gerais e orientacdes.

Foi um trabalho que durou seis anos para ser concluido e elaborado por especialistas no
assunto. Acredita-se que a partir de agora teremos mais atencao dos usudrios dos sistemas

de aguas para este tema.

Para se ter uma ideia, a vigilancia epidemioldgica vem sendo realizada na Espanha desde
1996, quando foi criada no pais a Rede Nacional de Vigilancia Epidemiolégica, que engloba

tanto os sistemas basicos de vigilancia (notificacdo de doencas obrigatoria). A Legionelose
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foiincluida como doenca de declaracao obrigatériaem 1997. A declaracdo deve ser feita por
médicos tanto do setor publico quanto do privado, e os dados relativos aos casos precisam ser

acompanhados semanalmente (identificacao, local, epidemiolégico e microbiolégico etc.).

Na Europa foi criado o Grupo de Trabalho Europeu para o Estudo da Legionelose

(EWGLI - European Work Group for Legionella Infection), que tem como objetivos:
e Intensificar a capacidade da Unido Europeia para detectar fontes comuns de colbnias;
e Aplicar medidas de prevencdo;

e Informar sobre focos de contaminacdo e comunicar a comunidade sobre a importancia

da saude publica internacional;
® Reduzir a incidéncia da Legionelose;
* Melhorar os métodos de comunicacdo e informacéo.

A Legionelose é uma doenca que se distribui globalmente com casos em todos os paises do mundo.
Ela é considerada uma doenca da era tecnolégica por sua relagdo com instalagdes que utilizam

adgua em seu funcionamento e produzem aerossol.

COMO MINIMIZAR RISCOS

Aestratégiaaserusadacontraadisseminacdodabactériaéaminimizacdodosriscosprovocados
pela Legionella. Devem ser desenvolvidos um programa de gerenciamento de risco
e um processo para avaliar e minimizar os riscos relativos a satde. O programa divide-se

em trés etapas principais.

ANALISE DE RISCO

Levantamento em campo das instalacoes, dos fatores operacionais, dos fatores de risco
de proliferacdo e disseminacao da bactéria e da populacdo suscetivel ao risco. A extensiva
documentacaogeradacobreosriscosgeraisdaunidade, mastambémde cadasistemaindividual,
apresentando recomendacoes e planos de acdo que permitem o desenvolvimento de um plano

de gerenciamento do risco.
IMPLEMENTACAO das recomendacées fornecidas na anélise de risco.

MONITORAMENTO E CONTROLE

Paraasseguraraeficaciadasrecomendacdeseacdesquetenhamsidoimplantadasparaminimizar
os riscos relativos a Legionella. E parte de uma estratégia continua de gerenciamento

de risco, que permite que vocé se concentre em suas principais competéncias.



SEGUIR NBR 16824

A nova norma brasileira traz todos os procedimentos e cuidados para mitigar os riscos de
Legionelose, bemcomoboaspraticasparagerenciarosriscose preveniradoencaemedificacoes

industriais e comerciais.

Aausénciadalegionellanaosignificaaausénciaderisco. Todos os fatoresde risco necessitam
ser levados em consideracao na anélise. E na anéalise de risco que sdo verificados e indicados
o programa de tratamento correto, quais produtos deverdo ser utilizados, qual o melhor
programa de tratamento e manutencao para cada sistema (ex.: uso de cloracao, biodisper-

santes, higienizacao periédica etc.).

O ACOP (Approved Code of Practice for the prevention or control of Legionellosis) recomenda

anélise de Legionella para sistemas de dgua quente e fria sob as sequintes circunstancias:

a)Sistemas tratados com biocidas (ex.:ionizacdo ou diéxido de cloro) onde a temperatura
da dgua quente esteja abaixo da temperatura recomendada como ideal, ex.: temperatura

de armazenagem menor que 60°C, temperatura de saida menor que 50°C.

b) Sistemas onde os parametros de controle do tratamento fisico ou quimico ndo tém sido
constantemente realizados. Executar uma perfeita revisdo do sistema e do regime de
tratamento, amostragem frequentes devem ser tomadas para trazer de volta o sistema

sob controle.
c) Aguas servidas em hospital com o compromisso imunolégico para pacientes.

Quando a anélise para identificacao de Legionella é realizada devido a suspeita de caso de
Legionelose positiva para todas amostras, uma desinfeccao deve ser realizada. O resultado

dessas analises deve estar disponivel para toda equipe investigar a causa dos casos de Legionelose.

A Tabela 3 mostra as acdes a serem tomadas de acordo com a NBR 16824 para os diferentes

niveis de Legionella sdo detectados em analise laboratorial.
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Tabela 3 : Niveis de acdo para Legionella.

Menos que 100 Sistema sob controle

“recomenda-se que seja realizada uma
revisdo das medidas de controle e da

100 a 1000 o ) ) . o
avaliacdo de riscos, a fim de identificar
quaisquer medidas corretivas necessarias’;

“recomenda-se que seja realizada uma
revisdo das medidas de controle e da

Mais que 1000 avaliacdo de risco, podendo ser solicitada
nova amostragem. A desinfeccao do sistema
pode ser considerada.”

CONCLUSAO

A Legionelose é uma doenca grave e com alta taxa de mortalidade. E necessario estar atento
aosfatoresderisco,eumaanalisederiscodetalhadaéumaferramentafundamentalparaminimizar
os riscos e informar quais sdao os procedimentos adequados de manutencdo e higienizacao
das instalacdbes com circuitos de dgua. Recomenda-se analise de risco nas industrias,
condominios comerciais, hospitais, hotéis, shoppings, residéncias, spas e qualquer instalacao

que possa gerar aerossol e contaminar pessoas.

Infelizmente, no Brasil ainda nao existem estudos, tdo pouco uma conscientizacdo das
autoridadesparaquesepossaquantificareidentificarosfocosepidemiolégicosdalegionelose,
em nosso territério, porém algumas empresas ja estdao preocupadas em minimizar seus riscos
evém estabelecendo politicas de prevencdo da Legionelose, o que ajuda a divulgar o assunto,
bem como a ABNT NBR 16824, que veio para colaborar e incentivar os empreendedores
a tomar os cuidados necessarios a salde dos ocupantes, transeuntes e usudrios de sistemas

de 4gua.

Os testes de campo ajudam na prevencao e na liberacdo de areas para que os trabalhadores
possam exercer sua funcdo em seguranca. Ainda ndo se sabe sobre epidemias, visto que nédo
é um procedimento clinico obrigatério determinar qual a bactéria causadora da pneumonia.
Apenas hd o diagnostico como pneumonia simplesmente, e mudar esta conduta se faz

urgentemente necessario.
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11 - OS PERIGOS ASSOCIADOS
A BACTERIA LEGIONELLA

EM SISTEMAS DE
CONDENSAGAO DE AGUA

Por Solange Costa Lima

RESUMO

Este trabalho retrata os riscos eminentes que podem ocorrer através da inalacdo de aerossois
contaminados pela bactéria Legionella, caso ndo ocorra uma avaliacdo de risco adequada
das edificacdes conforme preconiza a ABNT NBR 16824 - Sistemas de distribuicdo de dgua em
edificacdes - Prevencao de Legionelose - Principios gerais e orientacdes. Em tempos de pandemia da
Covid-19, muitasempresas fecharamdurante osurto, assim, ocorreuodesligamentotemporario
ouareducdodaoperacdodemuitasedificacbesereducdbesnousonormaldadgua, criandoassim,
umambiente propicioparaaumentarosriscosparaoretornodosocupantes, poisadguaestagnada
ou parada em um sistema e em suas tubulacdes pode amplificar o risco de crescimento
e propagacao de Legionella. Apresentam-se e discutem-se neste artigo as diferentes
técnicas de analises para deteccao da Legionella, bem como as vantagens e desvantagens de

cada técnica.

INTRODUCAO

A Legionella é uma bactéria Gram-negativa, aerébica, nao esporulada e tem a forma de bacilo,
e existem mais de 61 espécies diferentes. Sdo bactérias heterotroficas encontradas em varios
ambientes aquaticos, como por exemplo: dgua de reservatérios, chuveiros, piscinas, sistemas

de refrigeracdo e ar condicionado, entre outros.

AcontaminacdoocorreatravésdainalacdodegoticulasdedguacontaminadapelabactérialLegionella,
podendo causar pneumonia grave. Dentre as espécies mais patogénicas encontram-se
a Legionella pneumophila do sorogrupo 1, sendo essa espécie responsavel por causar cerca de
90% dos casos da doenca. Inclusive, foi essa espécie que causou o surto na Filadélfiaem 1976,
gquando varios casos de pneumonia atipica de causa desconhecida foram detectados em pessoas
que estavam em uma conferéncia de legionarios (veteranos de guerra), que ficou conhecida
como a Doenca dos Legionarios, daf que surgiu o nome “Legionella” em homenagem aos
mortos (ISO 11731:2017)!



Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o numero de pessoas que se infectam a

cada ano com a Legionella, ndo representa a realidade, pois 0os niumeros sao desconhecidos.

Uma projecao realizada pela mesma OMS tomando por base a Dinamarca - reconhecida como
0 pafs que mais faz testes em pacientes com pneumonia para deteccdo da Legionella chegou
o valor de cerca de 10 mil casos anuais apenas nos 36 paises que participam da EWGLI

(sigla em inglés para Grupo Europeu de Estudos sobre Infeccdes causadas pela Legionella).

Neste trabalho serd abordado o aumento dos riscos de contaminacdo por Legionella durante
a crise da Covid-19. Serd fomentada a importancia de identificar fontes ambientais que podem
representar um risco de Legionellose, e também serdo discutidos a utilizacdo dos diferentes
métodos, bem como as vantagens e limitacdes de cada um deles e o que esses resultados
nos auxiliam na interpretacdo dos sistemas. Além disso, serdo abordados os resultados

positivos encontrados em diferentes fontes de dgua de regides brasileiras.

CARACTERISTICAS DO GENERO LEGIONELLA

OgénerolLegionellapertenceaordemtaxondmicalegionellales, queincluiasfamilias Coxiellaceae
e Legionellaceae. Trés géneros diferentes foram propostos para as Legionellaceae: Legionella,
Fluoribacter e Tatlockia. Entretanto, os dois Ultimos nomes genéricos nunca foram amplamente
usados ou aceitos e o género Unico Legionella é usado quase universalmente para descrever
todas as espécies. A Legionella é uma bactéria Gram-negativa, aerdbica, ndo esporulada
e tem a forma de bacilo, é estreita, tendo de 0,3 a 0,9 um de largura e o comprimento
varia de 1,5 a 2,0 um nos microrganismos de forma curta até formas filamentosas, maiores.

Sao moveis, possuindo flagelo polar, subpolar e/ou lateral.

O género Legionella possuipelo menos 61 espécies diferentes, e mais de 70 sorogrupos, sendo a
Legionella pneumophila sorogrupo 01 a maisimportante como agente de doencas em humanos

relacionadas com o ambiente aqudtico e com a dgua de modo geral (ISO 11731:2017).

O QUE SAO SOROGRUPOS

Sorogrupo é um conjunto de sorotipos que apresentam um antigeno comum. Sorotipo tange
a variabilidade distintas dentro de uma mesma espécie de bactéria que sdo identificados
comoumantigeno Unico, masquesedistinguem pordiferiremnarespostaadiferentesanticorpos.
Dessaforma, podemoster, porexemplo, aespécielLegionellapneumophilaquejateveidentificados
15 sorogrupos diferentes, ou seja, sorogrupos de 1 a 15, dentre este sorogrupo, o sorotipo 1
éavariante causadoradadoencamaisprevalenteeéespécieresponsavel porcausarcercade90%
dos casosdadoenca. O teste confirmatorio paraidentificacdo de bactériasdo género Legionella,
geralmente é realizado pelo teste de aglutinacdo, pois essas bactérias sdo relativamente inertes

a muitos testes bioquimicos.
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Desse modo, ap6s o resultado presuntivo de colénias tipicas de Legionella, provenientes de
amostras de dgua e decorrentes do método de cultura, o teste é feito por aglutinacdo em latex
para a identificacdo dos sorotipos mais frequentes de Legionella. O teste utiliza o reagente
latex, que de acordo a presenca de antigenos da parede celular da Legionella, ird ocorrer a

aglutinacdo e assim, identificar a qual sorotipo pertence (Etto, 2009), conforme Figura 01.

Figura 1: llustracdo do teste da cartela com a aglutinacdo em latex.

Vide referéncia bibliografica no link 1

MODO DE TRANSMISSAO

A transmissdo ocorre através da inalacdo de goticulas de dgua em forma de aerosséis de

tamanho respiravel oriundas de um sistema de dgua contaminado pela bactéria Legionella.

Esses aerossois quando transportados aos pulmoes, desencadeiam um processo infeccioso:

Vide referéncia bibliografica link 2

HABITAT NATURAL

Seu habitat natural sdo reservas de agua encontradas em todo planeta, sob as mais adversas
condigbes naturais, como adguas doces (rios e lagos), salobras (ambiente estuarino) e salgadas
(mares e oceanos), aguas subterraneas (lencois fredticos), dguas residuarias, solos umidos,
além de goticulas de dgua dispersas na atmosfera na forma de aerossdis, inclusive em agua
polarna Antartica. A presenca da Legionellana Antartica, significa que essas bactérias podem
seadaptaracondicbesextremaseabrirnovaspossibilidades paraoentendimentodasestratégias
de sobrevivéncia de Legionellaceae mesofilicas que vivem em ambientes antarticos, mas na
natureza a concentracao dessas bactérias é muito baixa, muitas vezes sao até indetectaveis
por métodos convencionais, e ndo sdo consideradas um risco a satude humana. Entretanto,
ao alcancar um sistema artificial de dgua ela pode encontrar ambientes e condi¢bes para um
desenvolvimento extremamente rapido e em grandes concentracbes, havendo populagdes

dispersas na agua bastante variadas de algumas dezenas para dezenas de milhares de UFC/L

(Carvalho et al, 2008).



HABITAT ARTIFICIAL

Variosequipamentospodem produziredispersargoticulasdedguanoar:torresderesfriamento,
piscinas, banheirasquentesdehidromassagem, fontesdecorativas, chuveiros, processosindustriais,
sistemas de umidificacdo, ventiladores com aspersdo de dgua, sistemasde combateaincéndio,
entre outros. A Legionella possui vida livre na dgua ou, mais frequentemente, vive em
biofilmes que lhe fornecem protecdo e nutriente. Além da natureza da agua, temperatura
e tipo de materiais utilizados na canalizacdo também desempenham um papel importante
no seu desenvolvimento. Além disso, protozoarios (incluindo as amebas) sdo os hospedeiros
naturais da Legionella. O mecanismo utilizado pela Legionella ao infectar uma ameba é
apontado pelos pesquisadores como sendo o mesmo utilizado para infectar glébulos brancos
humanos e é entendido como a chave para o entendimento da viruléncia dessa bactéria

(Van der Kooij e col. 2005).

OS RISCOS DE CONTAMINAGAO
POR LEGIONELLA DURANTE A PANDEMIA
DA COVID-19

Omonitoramentodalegionellaéimportante porrazdesdesalde pUblicaparaidentificarfontes
ambientais que podem representar um risco de Legionelose, a bactéria pode estar presente
nas redes prediais de dgua quente ou fria dos grandes edificios, como em hotéis, escritérios,
centros comerciais, shoppings, hospitais, entre outros. O monitoramento é importante
também para validacdo de medidas de controle e verificacdo continua de que os controles

permanecem efetivos (ISO 11731:2017).

ComapandemiadaCovid-19, muitasempresasfecharamduranteosurto,comoresultado dessa
situacao, ocorreu o desligamento temporario ou reducao da operacao de muitas edificacdes
e reducdes no uso normal da agua, criando assim, um aumento de riscos para o retorno
dos ocupantes, pois a dgua estagnada ou parada em um sistema de encanamento pode
aumentar o risco de crescimento e propagacdo de Legionella e outras bactérias associadas
ao biofilme. O biofilme pode ser formado por qualquer microrganismo, como por exemplo,

bactérias, fungos, algas, protozodarios, entre outros.

Vide referéncia bibliografica link 3

As populacdes de Legionella pneumophila que crescem em biofilme sdo mais resistentes a
biocidas do que as bactérias da mesma espécie que crescem por si s6 dentro de um sistema
de dgua. Na ecologia natural desses microrganismos eles se desenvolvem e se reproduzem
livremente na dgua, mas tendem a se depositar de uma forma estavel em superficies. Toda
superficie esta sujeita a formacao de biofilme, principalmente em superficies mais rugosas

ou porosas (Baker, 1992).
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Figura 2: llustracdo do teste da cartela com a aglutinacdo em latex.

Vide referéncia bibliografica link 4

GERENCIAMENTO DE RISCOS

A ABNT NBR 16824 - Sistemas de distribuicdo de dgua em edificacdes - Prevencao de
Legionelose - Principios gerais e orientacbes, estabelece que sistemas de agua prediais
de edificacbes industriais, comerciais, de servicos, publicas e residenciais, devem ter um
gerenciamento de risco que contemple o APPCC - Andlise de Perigos e Pontos Criticos de

Controle). Os elementos que devem se incluidos no APPCC, sdo:

e Ljstar as pessoas que irdo compor a equipe responsavel pelo APPCC;

® Descrever o fluxograma do sistema de dgua e identificar suas partes;

® Analisar os riscos;

e /dentificar os pontos criticos e estabelecer mecanismos de controle;

e Estabelecer limites criticos (valores maximos e/lou minimos de controle de qualidade da dgua);

e Estabelecer planos de acbes corretivas.

SURTOS DE LEGIONELLA NO MUNDO

Os principais surtos ocorridos no mundo estao relacionados com a colonizacao da bactéria
Legionella em sistemas de ar-condicionado, sobretudo em torres de resfriamento de ar, pois

favorecem sua disseminacao, principalmente pela formacao de aerossois. Seguem alguns casos:

1976: O primeiro surto catalogado relacionado com a bactéria Legionella, foi em uma convencao
na Filadélfia, que ficou conhecida como doencga dos Legionarios. Houve um total de 182 casos,
com 34 falecidos. A bactéria foi isolada na torre de resfriamento do hotel, que entdo se espalhou

pelo edificio.

2001: O 2° maior surto registrado em numeros de casos, ocorreu em Murcia, na Espanha. Foram
notificados um total de 449 pessoas infectadas. O fato foi atribuido a uma torre de resfriamento

instalada no telhado de um hospital.



2002: Um dos maiores surtos ja registrado na histéria, disponivel no site do ECDC (Centro Europeu
de Prevencao e Controlo de Doencas) foi o caso de Barrow, no Reino Unido, que atingiu 494 pessoas,

tendo como foco um sistema de ar condicionado.

2004:Ocasoocorreuapartirdeumatorrederesfriamentocontaminada, emumarefinarianaFranca.
Pesquisadores franceses detectaram a Legionella em um raio de até 6 quildbmetros da refinaria.

Esse surto matou 21 das 86 pessoas que tiveram uma infeccdo e confirmaram em laboratério.

2014: Foram infectadas 375 pessoas em Portugal, com 12 mortos. O surto por Legionella foi

relacionado a contaminacao das torres de refrigeracdo de uma empresa Adubos.

2015: Foram infectadas 108 pessoas em New York, com 10 mortos. A bactéria foi encontrada
em dez edificios. E segundo as autoridades de saude local, as pessoas que adoeceram foram

expostas a torres de refrigeracdo presentes nas coberturas dos prédios.

2017: Na Califérnia, onde esta localizado o famoso parque da Walt Disney. No total, foram 22 casos

de contagio pela bactéria.

Em 2018 nos Estados Unidos os departamentos de saude relataram quase 10.000 casos da
doenca do legionario, porém, como a doenca do Legionério é provavelmente subdiagnosticada,
esse numero pode subestimar a verdadeira incidéncia. Um estudo recente estimou que o numero

real de casos de doenca do legionario pode ser 1,8 - 2,7 vezes maior do que o relatado.

Vide referéncia bibliografica link 5

Estudos ecoldgicos e epidemioldgicos realizados por alguns autores nos Estados Unidos,
relacionaram o aumento do numero de casos de Legionelose diagnosticados ao aumento
do indice pluviométrico, sugerindo uma maior transmissibilidade da bactéria ao homem

durante as estacdes climaticas de periodos chuvosos. (Brooks et al., 2004; Fields, 2002).

No Brasil, foi feito uma estimativa pela Vigilancia Municipal de Sdo Paulo, que ocorreram mais
de 5.000 mortes por Legionelose no ano de 2013. Dados esses obtidos através de percentual

estatistico relacionados a causas de internacdes por pneumonia no SUS.

CAUSA DA DOENCA

A infeccdo pela Legionella pode apresentar-se em duas formas distintas:

eOmaldosLegionarios:Pneumoniagrave, disturbios digestivos, insuficiénciarenalerequer
tratamento com antibioéticos (fatal em até 15% dos casos adquiridos na comunidade e

até 50% quando em hospitais);

e Febre Pontiac: Similar a gripe com febre muito alta e sintomas similares aos da gripe
(Larry, 2020).
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TECNICAS LABORATORIAIS

Em razdo de poucos estudos publicados, a incidéncia deste microrganismo no Brasil pode
estar sendo subestimada, uma vez que a literatura tem demonstrado que microrganismos
do género Legionella ocorrem em nivel global em diferentes ambientes. Diversos aspectos
limitantes estdo relacionados a dificuldade do estudo da incidéncia da bactéria. Um destes
motivos é devido aos sintomas clinicos da infecao por Legionella spp. serem indistinguiveis
dos sintomas provocados por outras causas de pneumonia. Outro fator limitante existente

¢ a dificuldade na deteccao da bactéria.

METODO EM CULTURA Considerado referéncia para deteccdo de espécies de Legionella,
esse método é dito como o padrdo ouro, sendo ainda, uma técnica que apresenta maior

especificidade para o diagnostico (Fields et al., 2002).

VANTAGEM
e E possivel avaliar um volume maior da amostra e analisar todo contetudo presente
pelo processo de filtracao;

e Permiteisolare quantificarasdiferentesespécieseestirpesdelLegionella, possibilitando
uma comparacao de estirpes clinicas com estirpes ambientais;

® Possui uma sensibilidade préoxima de 60% e a especificidade de 100% (Ferreira, 2019).
DESVANTAGEM

e Demora cerca de 12 dias para ter um resultado, e em casos de surtos, demora-se
muito para tomar uma acao;

e Se a amostra nao for analisada dentro do prazo preconizado pelas normas, pode
ocorrer falta de nutrientes e perda de viabilidade de bactérias;

e Apenas sdo recuperadas as bactérias viaveis e cultivaveis;

e E um método complexo e exigente em tempo, meios de cultura, reagentes e experiéncia
técnica (Ferreira, 2019).

KIT RAPIDO - TECNICA DO NUMERO MAIS PROVAVEL (MPN) - LEGIOLERT

Legiolertéum método de culturaalternativo, que utiliza umatecnologia de deteccao de enzimas
que identifica apenas a Legionella pneumophila em amostras de dgua, que quando presentes,
muda a coloracdo da dgua para um tom acastanhado. Neste substrato as células bacterianas
crescemrapidamente e reproduzem-se através de suplementos ricosem aminodcidos, vitaminas

e outros nutrientes (Rech et al. (2018).

VANTAGEM

e O uso do kit permite a reducao do fluxo de trabalho do laboratorio;

* Resultado em até 7 dias de incubacdo e ndo requer outros passos de confirmacao;

e Apresenta-se como um ensaio robusto a interferéncia de outros microrganismos.



DESVANTAGEM
e O teste precisa ser realizado em cartelas, pois tem a necessidade de uma area
superficial grande para troca com oxigénio, o que pode encarecer o teste;

e Identifica apenas Legionella pneumophila.

TECNICA DE DISPOSITIVO MOVEL DE PCR EM TEMPO REAL Seu principio se baseia
na duplicacdo de cadeias de DNA “in vitro” que pode ser repetida diversas vezes, gerando

guantidade de DNA suficiente para realizar diversas analises.

VANTAGEM
e Detecta as bactérias viaveis ndo cultivaveis;

e Capacidade de resposta em poucas horas;

e Por quantificar DNA bacteriano presente na amostra, pode ser uGtil nas investigacoes
de potenciais fontes de infecao, permitindo rapidamente efetuar acoes corretivas.

DESVANTAGEM
e Incapacidade de diferenciar Legionella viavel de nao viavel;

e Nao é possivel enumeracao de células viaveis por unidade de volume de amostra;
e Elevado custo inicial do equipamento e reagentes necessarios para a amplificacdo;
e Em amostras coletadas apos desinfecao pode haver dificuldade na amplificacao do DNA;

e Nao existéncia de correlacao entre UG (Unidades Genémicas) e UFC (Unidades
Formadoras de Colénias), dificultando assim a interpretacao dos resultados obtidos
(Rodrigues, R. 2017 e Vital, 2019).

DIAGNOSTICO

Depois de um periodo prolongado de inatividade de um edificio, deve-se verificar se hd riscos
para o desenvolvimento de Legionella. Um "“periodo prolongado” pode ser de semanas
ou meses, dependendo de fatores especificos do encanamento, residuos de desinfetantes,
pontos de ajuste de temperatura do aquecedor de 4agua, padrdoes de uso de agua e

colonizagao preexistente de Legionella.

No Brasil, a Legionelose ndo é uma doenca notificada. As andlises clinicas sdo realizadas
em poucos hospitais e seus resultados nao sao oficiais. Além disso, existe uma dificuldade
no correto diagnéstico da doenca, pois infelizmente a caréncia de profissionais treinados
para realizacao dos testes. Desta forma, o levantamento estatistico da doenca, na maioria
das vezes, o doente é diagnosticado como se estivesse com pneumonia comum, ja& que
os sintomas das duas doencas sdo bem parecidos. Esse fato, é uma realidade até mesmo
para paises que possuem tradicdo e pioneirismo no diagnoéstico da doenca dos Legionarios
como porexemplo,osEUAealnglaterra. Assimsendo, o pacientediagnosticadoerroneamente,

nao raro, pode vir a 6bito, somando-se as estatisticas das mortes causadas pela pneumonia
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comum. Quanto a Febre Pontiac, a situacdo é ainda mais complicada, pois como os sintomas

sao bem semelhantes a uma forte gripe, praticamente todos os casos passam despercebidos.

Desta forma, é preciso ter cautela na anélise de dados estatisticos que propdem retratar as
infeccoes causadas pela Legionella, pois, normalmente qualquer nimero apresentado esta
sempre abaixo dos valores reais. A prépria Organizacdo Mundial da Saude (OMS) adverte

que é desconhecido o nimero de pessoas que se infectam a cada ano com a Legionella.

RESULTADOS POSITIVOS ENCONTRADOS
EM DIFERENTES FONTES DE AGUA DE REGIOES
BRASILEIRAS

As amostras de dgua foram retiradas das fontes de dgua indicadas na Tabela 1, entre janeiro
de 2021 e maio de 2021. As amostras foram coletadas em frascos de polipropileno estéreis
comtiossulfatode sdédio 0,1 M para neutralizar o clorolivre residual nas amostras, comvolume
de 500 mL. As amostras foram analisadas pelo método de cultura conforme preconiza a

norma ISO 11731 - Water quality - Enumeration of Legionella Second edition.

Tabela 1: Presenca da bactéria Legionella em diferentes sistemas.

S. aureus ATCC 6738 1,115 £ 0,124

E. coli ATCC 11229 1,123 + 0,133

Das 611 amostras de dgua coletadas de sistemas de ar-condicionado (Torre de resfriamento

e Boiler), 20,20% apresentaram resultados positivos para a presenca de Legionella spp.,
as demais amostras foram coletadas em torneiras de banheiro e cozinha (480 amostras
adgua potavel), resultando em 25,86 % das amostras positivas. A figura 02 ilustra os resultados

obtidos na analise das amostras de &gua obtidas, segundo o ponto de coleta.

Tabela 2: Amostras Negativas x Positivas de Legionella.

Amostras positivas x negativas de Legionella
de acordo com o local de coleta

W Qtd. de amostras Negativas B Qtd. de amostras positivas

600 490

400 290

200 99 121 = .i =
, e -

Torre de Boiler Torneira Banheiro  Torneira Cozinha
Resfriamento



No total, foram analisadas 1091 amostras de dgua, e cento e setenta e sete (16%) das

amostras foram positivas para a bactéria Legionella, conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3: Porcentagem de amostras positivas para Legionella spp.

Total de amostras Positivas x Negativa para
Legionella

HPOSITIVO m NEGATIVO

CONCLUSAO

O desenvolvimento continuo de sistemas e equipamentos de dgua, geradores de aerossois,
provocao crescimento deinfecdes causadas pelasbactérias patogénicasdo género Legionella,
que, se inaladas, podem causar a chamada “Doenca dos Legionarios”, estabelecendo, assim,
um problema de saude publica. As evidéncias dos riscos da contaminacao por Legionella
em sistemas com dgua parada, em funcao do reflexo da pandemia da Covid-19, devido a boa
parte das edificacdes terem ficado por longos periodos com seus sistemas de ar-condicionado
desligados e com dgua estagnada, é de suma importancia fazer um bom plano de seguranca
da dgua conforme previsto na norma ABNT NBR 16824 - Sistemas de distribuicdo de
agua em edificacoes - Prevencao de Legionelose - Principios gerais e orientagoes,
somente assim, os ocupantes dessas edificacdes terdo maior tranquilidade em retornar as
suas atividades com seguranca. Dentro da avaliacédo de risco é muito importante selecionar
0 método que mais se adequa as necessidades do plano. No entanto, estudos comparativos
relacionados ao uso de diferentes métodos de isolamento e identificacdo, realizados por
distintos grupos de pesquisa em todo mundo, tém convergido para a mesma opiniao: que as
metodologias se complementam. Assim, a utilizacdo de técnicas presuntivas e confirmativas
esta diretamente relacionada a maior sensibilidade e especificidade na deteccao de microrganismos

do género Legionella.
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12 - USO DE RADIAGAO
ULTRAVIOLETA EM TORRES
DE RESFRIAMENTO

Por Catarina Sandor de Castro Costa Moraes

RESUMO

O controle microbiano mostra-se fundamental para a boa operacdo dos sistemas de torres
de resfriamento, com operacdo segura e eficiente. Este controle pode ser feito tanto por
agentes quimicos como por agentes fisicos. O uso de radiacdo ultravioleta como agente fisico

torna-se uma alternativa interessante para a reducdo de agentes quimicos.

Este artigo tem como objetivo a apresentacdo de estudos realizados com diferentes métodos e
tempos de exposicdo a radiacao ultravioleta, demonstrando que é possivel manter a qualidade

microbiolégica com severa reducao do uso de produtos quimicos.

PALAVRAS- CHAVE - Torre de resfriamento, Ultravioleta, Controle microbiolégico.

INTRODUGCAO

Torres de resfriamento sdo componentes centrais de diversos sistemas de ar-condicionado
e refrigeracdo, que operam para remover calor através da evaporacao da adgua. Além dos
sistemas de ar-condicionado de grandes edificacbes, as torres de resfriamento também sao
utilizadas em processos industriais como refino de petréleo, processamento quimico, usinas

de energia e muitos processos de fabricacao industrial. (PUB, 2017).

A &dgua é um excelente fluido de resfriamento: ela pode absorver grandes quantidades de
calor por unidade de volume, apresenta variacdes dimensionais despreziveis na faixa de
uso, baixa viscosidade, condutividade térmica elevada, é neutra, inodora, geralmente atéxica,

apresenta grande estabilidade quimica, entre outras caracteristicas atrativas.

Todavia, apesar de cristalina e transparente, a dgua contém solidos dissolvidos e, a medida
que ocorre a evaporacao devido a troca de calor, essas substancias permanecem no sistema

e se concentram mais enquanto os equipamentos de resfriamento estdo operando.

Além disso, a dgua também sofre contaminacao por impurezas presentes no ar que podem ser
tanto soélidos dissolvidos como microrganismos; devido a essa contaminacdo a dgua necessita
de tratamento para garantir a baixa corrosividade e impedir o crescimento desordenado

de microrganismos.
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A utilizacdo de aparelhos com lampadas ultravioleta no controle microbiolégico em sistemas
de torresde resfriamento surgiu como uma alternativa ao controle microbioldgico tradicional,

comumente realizado com adicdo de biocidas a adgua.

Uma das vantagens da utilizacdo de radiacdo ultravioleta em agua de recirculacdo é que
com ela ndo se faz necessdria a adicdo continua de produtos quimicos. Além disso, a
desinfeccao UV nédo produz residuais tdéxicos como os produtos halogenados organicos que
cloretos ou brometos podem produzir. Por outro lado, a desinfeccdo por UV tem um custo
mais elevado (GILPIN et al, 1985).

CONTROLE MICROBIANO

O desenvolvimento de técnicas de controle microbiano foi indispensavel para o avanco do
estudo da microbiologia. Robert Koch, em 1871 realizou os primeiros estudos datados de

controle microbiano, realizando desinfeccdes de culturas puras.

Somente apo6s vinte e seis anos, em 1897, Krénig e Paul mostraram que desinfetantes
reduziam o numero de células vidveis de uma cultura gradualmente e ndo abruptamente
(DAVIS, 1968).

O controlemicrobianoéfundamental paraaboaoperacdodossistemasdetorresderesfriamento,

aliado aos controles de formacao de incrustacao e de processos corrosivos.

Este controle pode ser realizado tanto por agentes quimicos como por agentes fisicos.

PADRAO DE MORTE EM UMA POPULACAO MICROBIANA

A morte de um organismo, definida por Schimidt em 1954, é a falha do organismo em reproduzir-se,
poiselendopodeserbaseadoemalteracbesfisioldgicas, porque algumasatividades biolégicas

podem ficar suspensas por longos periodos, sem a ocorréncia de morte. (ROMANA, 2023)

A referida perda da capacidade de reproducao acontece de modo constante em um dado
periodo, ou seja, de forma exponencial. Desta forma, se o microrganismo é exposto a algum
agente de controle microbiolégico, como biocidas, radiacbes ionizantes ou nao ionizantes,

uma curva de sobrevivéncia pode ser estabelecida.

O modo de morte exponencial pode ser explicado da seguinte forma: se inicialmente ha
1 milhdo de bactérias e apds um minuto de acédo se elimina 90 % delas (900.000), restam
somente 100.000, ou seja, um décimo de alvos em relacdo ao inicio. Ap6és mais um minuto,
90% das 100.000 sao mortas, restando 10.000, este padrao continua descrevendo uma
curva de mortalidade. (COSTA, 2007).

Talvez uma das varidveis mais importantes no processo de mortalidade de bactérias seja
o tempo de contato. Harriet Chick observou, no inicio do século XX, que para uma dada
concentracdao de desinfetante, quanto maior o tempo de contato, maior a influéncia na

inativacdo dos microrganismos (KUZUHARA, 2005).



Com base nesta observacado, postulou-se a Lei de Chick:

dN (1
“=-kN,
d

t

Onde:

e dNt/dt = velocidade de mudanca de concentracdo de organismos com o tempo

e k = constante de velocidade de inativacao, T-'

* N, = numero de organismos, no tempo t

e t=tempo:

* Se N, é o numero de organismos quanto t € igual a zero, a equacao acima pode ser

integrada em:

N, - k, N, (2)
=e ouln — = - kt
ND ND

O valor da constante de velocidade de inativacao N pode ser obtido construindo-se o gréfico
de In (N, / N,) em funcdo do tempo de contato t (KUZUHARA, 2005).

Apesardomodelo matematicodescreverumaequacaode primeiraordem, napraticaseobserva
que nem todas as cinéticas de destruicdo de microrganismos se comportam desta forma.
Normalmente, um “ombro” é observado na curva, dependendo do numero de unidades
celulares que foram inativadas com a dose de radiacdo (SOMMER HW et al, 2001; BOYD,
1988; KRUEGER HW et al, 1973).

As teorias que explicam este fendmeno incluem a teoria dos alvos multiplos, que sustenta
que existe mais de um alvo na célula e cada um que é atingido produz um efeito. A segunda
teoria, a teoria dos acertos, sustenta que existe apenas um alvo na célula, mas um certo

numero de acertos no alvo é necessario para produzir o efeito desejado (BOYD, 1988).

Além do “ombro”, é usual observar uma cauda no final da curva; a cauda normalmente

aparece depois da inativacdao de pelo menos 99% dos microrganismos viaveis iniciais.

A causa do aparecimento da cauda ainda ndo tem uma concluséo final. Muitas hipdteses sao
levantadas, como inducdo experimental, agrupamento de microrganismos ou subpopulacédo

resistente, masnenhumadashipdtesesconseguiualgumaevidénciaconclusiva(HIJNEN, 2006).

FONTES DE MICRORGANISMOS

Fontes potenciais de microrganismos em agua de resfriamento incluem os microrganismos
que sao carregados pelo ar ambiente em sistemas de recirculacdo de dgua, bem como os
que possam estar presentes na dgua de reposicdo. Os tipos mais comuns de microrganismos

que habitam aguas de resfriamento sdo algas, fungos, protozodrios e bactérias.
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O rapido crescimento microbiano na adgua de recirculacdo pode resultar na formacao de
biofilme e lodo, que englobam particulas incrustantes e podem no limite gerar incrustacdes
microbianas no sistema de resfriamento. Outros fatores que favorecem o crescimento
microbiano sdo a presenca de luz solar, altas concentracdes de nutrientes em aguas de
resfriamento com alto ciclo de concentracdo, elevada concentracdo de oxigénio dissolvido

e contaminacodes de fluidos de processo na dgua de resfriamento. (PUB, 2017)

Por esta razdo, o ambiente em que a torre de resfriamento estd inserida é um fator bastante
importante e influencia a operacdo e conducédo do tratamento de dgua e forma a minimizar o
crescimento microbiano. Ndo obstante, a realizacdo de testes periodicamente é fundamental

para a obtencdo de dados que auxiliem na tomada de decisdes. (SORENSEN, 2017).

CONTROLE POR AGENTES QUiMICOS

Os agentes quimicos sao usados para controlar o crescimento microbiano em tecidos vivos
e objetos inanimados. Porém, poucos deles obtém a esterilidade; a maioria deles s6 reduz
as populacbes microbianas em niveis seguros ou removem as formas vegetativas dos
patégenos (TORTORA et al, 2005).

Esses agentes quimicos dividem-se em agentes oxidantes e nao oxidantes.

Os agentes toxicos oxidantes compreendem o 0z6nio e 0os compostos liberadores de cloro,

como o hipoclorito.

O ozo6nio reage combinando-se com as proteinas e inativando as enzimas redutoras essenciais
a respiracao celular. Bactérias examinadas depois da ozonizacao parecem ter sido rompidas,

com perda do citoplasma, essencial para a vida celular.

Os compostos liberadores de cloro ionizam-se na 4dgua formando o acido hipocloroso
(HOCI), que é um agente oxidante que se difunde com facilidade através das paredes
celulares dos microrganismos e reage com as proteinas celulares do citoplasma, formando
ligacbes estaveis nitrogénio-cloro. O cloro age entdo de modo a oxidar coenzimas que atuam
na etapaintermedidria de producao de trifosfato de adenosina, essencial a respiracao celular
(BUCHARD, 1979).

Os agentes toxicos ndo oxidantes inibem os microrganismos de diferentes formas. Alguns
alteram a permeabilidade das paredes celulares, como os agentes a base de metais pesados,
que atravessam a parede celular e penetram no citoplasma bacteriano, destruindo os grupos
proteicosessenciaisavida; oscompostosquaternariosdeamdniosaoadsorvidospelamembrana
celular, reduzindo sua permeabilidade, dissolvendo-a; os compostos organossulfurosos,
como os feitos de isotiazolinona, inibem as reacdes de substrato enziméatico metabdlico,
reagindo competitivamente com uma enzima, impedindo a reagdo enzimatica normal que
sustenta a vida microbiana (BUCHARD, 1979).



CONTROLE POR AGENTES FiSICOS

Para selecionar o método de controle microbiano mais apropriado por agentes fisicos,
deve-se considerar outros fatores além dos microrganismos, a saber: se o material pode
ser deformado pelo calor, se ele pode reagir de forma negativa com algum componente
quimico etc. Deve-se considerar também os fatores econdmicos e ocupacionais, pois estes
fatores também sdao de extrema importancia no processo de selecdo do método de controle

microbiano.

Destaforma, ocontrole microbiolégicoporagentesfisicos(comoousoderadiacdoultravioleta),
torna-se uma alternativa viadvel aos agentes quimicos degradadores do meio ambiente, uma
vez que 0s microrganismos sdo suscetiveis a mudancas no seu meio fisico, onde mudancas
radicais de condicoes fisicas resultam em sua inibicdao ou destruicao (PELCZAR & REID,
1965).

RADIACAO NAO IONIZANTE

A maior vantagem em se usar a radiacao ultravioleta para agua de resfriamento ao invés
de biocidas é justamente porque ndo é necessaria a adicdo de repetidas doses de produtos
quimicos. Além disso, a radiacao ultravioleta ndo produz compostos residuais téxicos, como
0s compostos organicos halogenados produzidos por cloretos e brometos podem produzir

se utilizados em excesso (GILPIN et al, 1985).

A radiacao ultravioleta é classificada como radiacao ndo ionizante e possui um comprimento

de onda acima de 1T nm.

Aluzultravioletaconsistenaluzcomcomprimentosdeondacompreendidosentre40e 390 nm,

sendo a regidao de 220 a 300 nm a de maior interesse de estudo, a chamada regido abiotica.

As aplicacdes mais importantes de radiacdo ultravioleta sdo a destruicdo de microrganismos
transportados pelo ar, inativacao de microrganismos presentes em superficies ou suspensos
em liguidos e protecao e desinfeccdo de produtos de composicdo instavel que ndo podem

ser tratados pelos métodos convencionais de esterilizacao.

A luz ultravioleta é absorvida por muitos compostos intracelulares, mas o DNA é quem sofre
maior avaria. As bactérias sdo particularmente vulneraveis aos danos da radiacao ultravioleta

devido ao seu tamanho e estrutura unicelular (QIU et al, 2004).

Os danos na estrutura do DNA causados pela radiacdo ultravioleta sdo determinados por sua
flexibilidade. A natureza das bases é a regra mais importante na distribuicdo dos produtos,

uma vez que os dimeros dependem das bases de pirimidina envolvidas (SINHA & HADER, 2002).

Nem todos os dimeros formados durante airradiacdo sao letais, pois eles podem ser removidos

por dois mecanismos presentes em muitos tipos de células, a fotorreativacdo e a reativacao
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Nno escuro.

A recuperacao pos irradiacao serad tanto menor quanto maior for a dose de radiacao recebida.
Em doses elevadas, a quantidade de dimeros é maior que a capacidade de recuperacao do
microrganismo, ndao havendo tempo para reverter todas as alteracdes antes que inicie a
duplicacdo da célula (CHERNICARO, 2001).

Os microrganismos resistem mais a luz ultravioleta na dgua do que no ar seco. A transmissao
da luz ultravioleta na dgua é uma funcdo inversa dos componentes minerais e organicos
nela contidos. Na pratica, a variacdo do grau de absorcdo é devida quase que totalmente a
concentracao de sais dissolvidos na dgua. Além disso, a intensidade da radiacdo da lampada
ultravioleta também dependerd da voltagem primaria, temperatura da agua e horas de
funcionamento da lampada (SHECHMEISTER, 1991).

TIPOS DE MICRORGANISMOS

ALGAS

Algas sdo seres vivos fotossintéticos, unicelulares ou pluricelulares, geralmente aquéaticos
ou crescendo em locais Umidos. Tal como outros microrganismos, sao introduzidos em aguas

dos sistemas junto a poeira trazida pelos ventos.

Existem trés requisitos basicos para o crescimento de algas: ar, 4gua e luz solar. A eliminacao
de qualquer um destes fatores inibird o crescimento. As plataformas e as laterais de uma torre
de resfriamento fornecem os trés requisitos, representando um excelente ambiente para o

crescimento de algas (BUCHARD, 1979).

A temperatura e o pH sao consideracdes importantes para os sistemas bdasicos de dgua de
resfriamento; desta forma, ambos sdo frequentemente responsaveis pelo desenvolvimento de

algas.

Os principais problemas ocasionados pelo crescimento de algas sdo a deposicao nas bacias
de distribuicao de dgua, bloqueando os tubos que ddo sua passagem ao enchimento interno,
formacaodecortinasdealgasfilamentosassobreasvenezianaslateraisdatorrederesfriamento,
restringindo o fluxode arparaoseuinterior,adeposicdonosenchimentos, comoimpedimento
da subdivisao sucessiva de goticulas de dgua e bloqueio total dos enchimentos, devido a
aglutinacdo das algas capsuladas e da poeira ambiental; a consequéncia destes problemas
serd o menor contato entre as goticulas e o ar, refletindo sobre o calor latente e o sensivel

desprendido, que resultard em menor refrigeracdo da agua.

As algas mais encontradas em sistemas de refrigeracao sao as cianoficeas, as cloroficeas as

diatoméceas (DANTAS, 1988).



FUNGOS

Fungos sao talodfitos sem clorofila, que se reproduzem por esporos. Eles vivem na dgua, nos

solos e nos substratos solidos, tais como madeira, couro, plastico etc.

Elessaoimoveis, porémseus esporossao levadoscomoventoalocaisdistantes, contaminando

muitos sistemas utilizando torres de resfriamento.

Os fungos normalmente presentes em sistemas de torres sao das seguintes classes:
Ascomicetos e basidiomicetos (DANTAS, 1988) e, assim como para as algas, o pH e a
temperatura sao fatores de extrema importancia para o crescimento dos fungos (BUCHARD,
1979).

Osprincipaisproblemasrelacionadosaodesenvolvimentodefungosnossistemasderesfriamento
sdo o ataque da madeira da torre de resfriamento, que acaba por abalar a estrutura das
torres constituidas desse material e a formacao de lodo, que pode ocasionar o bloqueio de

trocadores de calor e demais equipamentos do circuito de refrigeracdo (DANTAS, 1988).

BACTERIAS

As bactérias sdo organismos microscopicos, procariotas, que nao possuem membrana celular.
Elas se reproduzem por divisao binaria, elaboram seus alimentos por sinteses quimicas e,

em alguns casos, por fotossintese.

Muitas espécies distintas de bactérias podem aparecer em sistemas de dgua de resfriamento.
Em consequéncia, o controle torna-se extremamente dificil, porque os agentes toxicos para

uma espécie podem fazer pouco efeito em outra (BUCHARD, 1979).
As bactérias em agua de resfriamento sdo classificadas como sésseis e planctonicas.

Todas as bactérias sésseis sdo envolvidas por uma capsula gelatinosa, basicamente formada
por polissacarideos e glicocalix. Este material por elas elaborado tem alta adesividade a
diferentes substratos, tais como metais, madeira, plastico, concreto e vidro, formando o

limo bacteriano.

As bactérias sésseis estdo sempre fixas, ndo se movendo na dgua. As bactérias plancténicas
tém elevada mobilidade e permanecem sempre flutuando nas dguas dos sistemas, e por nao

serem envolvidas por capsula gelatinosa, ndo formam limo bacteriano.

As bactérias mais comumente encontradas em sistemas de resfriamento sdo as sésseis,
aerébicas encapsuladas, como as do género Aerobacter e Pseudomonas, que juntamente
com as bactérias aerdbicas esporuladas do género Bacillus causam severa formacao de lodo
na dgua; as bactérias precipitadoras de ferro como as dos géneros Crenothrix, Leptothrix e

Galionella, que sdo bactérias que precipitam hidréxido férrico formando depésitos lodosos
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(BUCHARD, 1979) e em menor quantidade, as Legionellas, cuja cepa maisnociva é a Legionella
pneumophilla, que causa a chamada “doenca dos Legionarios”, uma pneumonia atipica

severa que pode ser fatal (GRACE et al, 1981).

As Pseudomonas obtém sua energia para crescimento, oxidando compostos organicos para
didxidode carbono. Elassedesenvolvem de preferénciaem aguasfriasecomvalorde pHneutro
ou ligeiramente alcalino. As bactérias Aerobacter sao microrganismos ndo esporulados,

do tipo bastonete reto, contendo pigmentos laranja ou amarelo.

O limo bacteriano esta fortemente associado as bactérias Pseudomonas, ndo sé porque elas
sao do tipo encapsuladas, mas também por serem predominantes em aguas de refrigeracao
(DANTAS, 1988).

Uma das maneiras de classificar as bactérias é peloseutingimento com corantes, desenvolvido
por Gram. As bactérias que retém o corante sdo gram-positivas, enquanto as que nao retém
sao gram-negativas. Quase todas as bactérias encontradas em agua de refrigeracdo sao

gram-negativas.

ANALISE DA RESISTENCIA DE BACTERIAS
A RADIAGCAO ULTRAVIOLETA

Oestudorealizadoparaverificacaodaresisténciadebactériaspresentesemtorresderesfriamento
a radiacdo ultravioleta foi inicialmente apresentado como tema de dissertacdo de mestrado

para o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo em 2007.

O objeto de estudo foi uma populacdo homogénea de colénias de uma torre de resfriamento,

cujo questionamento principal foi o padrao de resisténcia das colénias a radiacao ultravioleta.

Como forma de investigar o fendmeno, iniciou-se o experimento com duas etapas: a etapa
laboratorial acerca da resisténcia microbiana a radiacdo ultravioleta e a etapa utilizando um

protétipo de torre de resfriamento de bancada.

Porque as colbnias isoladas eram semelhantes, foram denominadas para estudo como

“coldbnias UV".

ETAPA LABORATORIAL DO EXPERIMENTO

Assim, a partir de um dos laminocultivos foi isolada uma colénia em agar nutriente (peptona
5 g/L, extrato de carne 3 g/L e agar 15 g/L). A col6nia isolada, denominada UV, foi avaliada
comparativamente a uma colénia de bactérias Gram-negativa (Escherichia coli ATCC 11229)
e auma coldnia de bactérias Gram-positiva (Staphylococcus aureus ATCC 6538) com relacao

a resisténcia a radiacao ultravioleta.



Colbénias isoladas de cada uma das linhagens bacterianas sendo avaliadas com relacdo a
resisténciaaradiacao ultravioleta foram cultivadas em caldo nutriente (peptona 5 g/L e extrato
de carne 3 g/L) por 24 horas (30°C, 150 rpm). Diferentes diluicdes decimais de cada uma das
culturas foi inoculada (100 mL) em agar nutriente e rapidamente submetidas a diferentes

tempos de exposicdo em uma caixa com uma lampada ultravioleta (560mW/cm?).

Apods a irradiacdo, as placas foram incubadas no escuro (para evitar a fotorreativacao) por
24 a 48 horas, sendo entdo contadas as colénias sobreviventes. Os graficos para avaliar
a resisténcia foram construidos plotando-se os dados de fluéncia de radiacdo UV (mJ/cm?)

em funcdo do numero de células sobreviventes (UFC/mL).

ETAPA EXPERIMENTAL COM PROTOTIPO DE TORRE DE RESFRIAMENTO

Como continuidade ao estudo da resisténcia microbiana a radiacao ultravioleta, iniciou-se
a execucao do experimento piloto com um protétipo de torre de resfriamento para teste
em pequena escala, como forma de aprimorar o estudo do comportamento microbiano em
torres de resfriamento, porém diferentemente de uma torre de resfriamento padrao, onde
a dgua de alimentacdo ndo tem contaminacdo e é contaminada ao longo do perfodo de
trabalho, o protdtipo inicialmente possufa uma dgua contaminada e esperava-se que esta

contaminacao diminuisse com o passar do tempo.

As caixas do prototipo que servem de enchimento e bacia da torre sdo de polietileno e as
tubulagdes de PVC. A bacia abriga um volume de 30 litros de dgua e a bomba possui uma

vazao maxima de 1 m3/h.

Foram avaliadas duas vazdes diferentes (250 e 500 L/h) passando pela lampada ultravioleta,
de modo a medir as variacdes nas curvas de morte em comparacdo com a quantidade de

dgua exposta a radiacao.

Para infcio do controle populacional, o protoétipo foi esterilizado com aplicacdo de uma
solucdo de formol e circulacdo da solucdo por 30 minutos; em seguida, ele foi lavado e seco
para atotal retirada da solucdo desinfetante. Em seguida, a bacia do protoétipo foialimentada
com 30 litros de dgua desmineralizada e 25 mL de uma cultura de 24 horas (30 °C, 150 rpm)
de E. coli ATCC 11229 em caldo nutriente. Em seguida foi acionada a bomba d’adgua por 15

minutos para homogeneizacao da cultura no sistema do protétipo da torre de resfriamento.

Apds decorrido esse tempo de homogeneizacéo, foi ligada a lampada ultravioleta do sistema

e iniciou-se a contagem do tempo de inativacdo com a retirada de amostras periodicamente.

A amostra inicial foi coletada imediatamente antes de ser ligada a lampada ultravioleta.
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As coletas de amostras foram realizadas sempre na bacia do protétipo. As amostras coletadas
foram submetidas a diluicdes decimais em solucao fisiolégica (NaCl 0,85%), inoculadas em
meio de cultura dgar nutriente e incubadas (30°C, 24 horas). As colénias foram contadas e

estimada a concentracao de células sobreviventes (UFC/mL).

RESULTADOS E DISCUSSAO

AVALIAGCAO DA RESISTENCIA DAS BACTERIAS A RADIACAO ULTRAVIOLETA

Paraaverificacdodopadraoderesisténciadosmicrorganismos, foramavaliadasasobrevivéncia
de cada uma das bactérias a diferentes tempos de exposicdo a radiacdo ultravioleta em

condicdes padronizadas. Os resultados desses experimentos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Sobrevivéncia de linhagens bacterianas a radiacado ultravioleta.

Fluéncia Viabilidade (UFC/mL)

(mJ/cma2) E.coli uv
3,41E+10 1,56E+10
4,44E+10 1,41E+10
4,99E+09 1,29E+10
3,53E+09 2,71E+09
15 8,4 3,53E+08 1,37E+09
20 4,52E+07 2,04E+08
- 308704 528705
100E+03 2176403

O perfil de morte observado para todas as bactérias avaliadas foi semelhante. Observa-se

~
()
~

il

inicialmente uma pequenareducao na quantidade de células vivas com o tempo de exposicao,
em seguida a reducdo da populacao apresenta um perfil de queda exponencial, representado
porumaretanograficomonologaritmico. O Ultimo ponto de cadauma dascurvas de exposicao
indica ainda a existéncia de uma cauda na curva de morte, ou seja, depois de algum tempo
de exposicdo a velocidade de morte deve ocorrer a uma taxa menor que aquela esperada

caso o padrao de morte prosseguisse exponencialmente.

O ombro que foi observado em todas as curvas de morte apresentadas, também foi observado
em alguns trabalhos publicados, sobre a resisténcia de Pseudomonas aeruginosa (GILPIN et
al, 1985), Legionella sp (GILPIN et al, 1985; KNUDSON, 1985) e Shewanella sp (QIU et al,



2004). Segundo KRUEGER e colaboradores (1973), um padrdo de morte representado por
um ombro inicial seqguido de uma morte exponencial pode ser explicado considerando-se
que para ocorrer a morte, mais que uma unidade do organismo tem que ser afetada pela
acado da radiacdo, ou seja, inativada. Esses autores ainda mencionam que quanto maior
for o nimero de unidades que devem ser inativadas para ocorrer a morte, maior serd a

extensao do ombro.

Figura 1: Curva de morte do S. aureus x fluéncia.
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Figura 2: Curva de morte da E. coli x fluéncia.
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Figura 3: Curva de morte da colénia UV x fluéncia.
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Utilizando osdadosobtidosnascurvasdesobrevivénciasparaasdiferentesbactériasfoicalculado
o coeficiente de morte observado. Para tanto, considerou-se a equacao 2 e calculou-se

o valor de K (coeficiente de morte obtido para cada uma das bactérias (Tabela 2).

Tabela 2: Coeficientes de morte observados para cada uma das bactérias.

S. aureus ATCC 6738 1,115 = 0,124

E. coli ATCC 11229 1,123 + 0,133

a. Valores médios e desvios para P = 0,05.

Os resultados apresentados na Tabela 2 demonstram que os coeficientes de morte das trés
bactérias analisadas sao estatisticamente iguais (P<0,05). Ou seja, a bactéria isolada da
bacia da torre de resfriamento ndo apresentou maior resisténcia a radiacdao ultravioleta
do que as bactérias E. coli e S. aureus, respectivamente, representando uma bactéria

Gram-negativa e uma bactéria Gram-positiva.

HIJNEN e colaboradores (2006) revisaram diferentes trabalhos nos quais foram avaliados

os coeficientes de morte de diferentes bactérias submetidas a radiacdo ultravioleta.

Os valores de K obtidos para véarias bactérias variaram entre 0,059 e 1,341. Dessa forma,
os valores obtidos neste trabalho estdo compativeis com outros da literatura e corroboram
a afirmacdo que a bactéria isolada da bacia da torre de resfriamento ndo apresentou
perfil de resisténcia maior a radiacdo ultravioleta quando comparada a outras bactérias

Gram-negativas ou positivas.



AVALIACAO DO PADRAO DE MORTE BACTERIANA EM PROTOTIPO
DE TORRE DE RESFRIAMENTO

Ao contrario do que se observa no experimento descrito noitem anterior, neste procedimento
experimental, os microrganismos estdo presentes na bacia da torre de resfriamento e sao
transportados com uma determinada vazao pela tubulacdo que contém a lampada germicida.
Assim, o efeito de morte dos microrganismos é resultado de duas varidveis que agem de
maneira antagbénica em relacao a esse efeito: (i) quanto menor a vazdo, mais tempo as
células ficam expostas a radiacao ultravioleta, podendo ser mortas mais rapidamente e (ii)
gquanto menor a vazao, mais tempo leva para que toda a dgua da bacia passe pela lampada,

demorando um tempo maior para reducao da populacdo microbiana presente na bacia.

Dessaforma,acomparacdodamortemicrobianaemfuncdodotemponaopodeconsiderarsomente
a fluéncia, ou seja, a energia da radiacdo ultravioleta aplicada na superficie da lampada
em funcdo do tempo. Deve-se considerar também o volume de liquido que foi exposto
a essa energia que pode causar a morte das células. Assim, definiu-se neste trabalho o termo
“exposicdo” como representativo da razdo da fluéncia pela vazdao de passagem da agua
pela tubulacdo contendo a lampada germicida. Os resultados destes experimentos estao

apresentados na Figura 4 e Tabela 3.

Observa-se inicialmente uma queda exponencial na concentracao de bactérias vivas presentes
emfuncdodaexposicdo. Entretanto, apdésumdeterminadotempodetratamento,aconcentracao
decélulasvivasseestabiliza. Observa-se umataxademorteexponencialemfuncaodaexposicao

maior paraamaiorvazao de passagem da agua pela tubulacdo contendo alampada germicida.

Esseresultado demonstra que mesmo nessavazao na qual as células passam maisrapidamente
pela lampada, o tempo de exposicao é suficiente para promover a morte bacteriana e dessa
forma a capacidade de passar um volume maior de dgua através da tubulacdo contendo a
lampada germicida assume um papel preponderante para promover a reducao da populacao

bacteriana presente na bacia da torre.

Einteressantenotarqueovalordeconcentracdodecélulasvivasem que apopulacaobacteriana
estabiliza em cada uma das situacdes analisadas é diferente. Isto sugere que outros fatores
podem contrabalancear o efeito germicida da passagem pela tubulacdo contendo a lampada
UV (ver discussao a seguir). Quanto maior a vazdo de passagem da &dgua da bacia da torre
de resfriamento pela tubulacdao contendo a lampada germicida, menor é a concentracao
de células vivas encontradas na bacia nesta fase de concentracdo estavel. Este resultado
sugere que o efeito contrabalanceador da morte bacteriana é menos eficiente quanto mais
efetivo for o sistema em promover a morte bacteriana pela passagem através da tubulacao

contendo a lampada germicida.
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Tabela 3: Concentracdo de bactérias sobreviventes em funcao da exposicao a lampada

germicida no experimento piloto

Vazd&o (L/h)
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Figura 4: Morte de E.coli em funcdo da exposicao
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No experimento laboratorial, ndo existe somenteacinéticadereacaodeinativacaobacteriana,
poissomente parte daagua é expostaaradiacdoporum periodo. Destaforma, deve-setambém
ater ao tempo de retencado hidraulica da dgua na bacia do protétipo, a fim de analisar

a cinética da reacao de inativacdo da E. coli.
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Os tempos de retencao hidraulica foram diferentes em funcdo das vazdes estabelecidas
como parte do experimento. Para a vazdo de 500 L/h, o tempo de retencdo hidraulica foi

de 3,6 minutos, para 250 L/h, o tempo foi de 7,2 minutos.

A razao da curva de morte com a vazao de 500 L/h se estabilizar em uma concentracao
menor do que a de 250 L/h de vazdo pode ser explicada considerando os multiplos fatores
que contribuem para a manutencao de uma determinada populacdo sobrevivente na bacia
da torre de resfriamento: De um lado quanto maior a vazdo de passagem pela tubulacao
contendo a lampada germicida maior a taxa de morte e do outro lado quanto maior essa
vazao menor é o tempo para crescimento bacteriano (menor tempo de retencao hidraulica)

ou mesmo para ocorrer a fotorreativacao.

Estes resultados sugerem que, com uma melhor compreensao de como cada um dos fatores
contribuem para a estabilizacdo da populacdo microbiana em uma torre de resfriamento,

seria possivel estabelecer sistemas mais efetivos de controle dessa populacdo microbiana.
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13 - ATENDIMENTO TESZNICO
NO TRATAMENTO DE AGUA EM
SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

Por Carlos Ronaldo Brito Alves, Leonardo Cozac e Marcos Karas

RESUMO

Quando pensamos em um programa de tratamento de dgua, sempre vem a cabeca produtos
guimicos, equipamentos, bombas de dosagem, sensores, filtros, arvores de teste, entre outros

aspectos fundamentais para o sucesso do tratamento quimico preventivo.

Neste texto, abordamos o que consideramos ser um dos fatores de maior sucesso na gestao

de um programa de tratamento de dgua, que é o atendimento técnico.

O ATENDIMENTO TECNICO

No mercado de prestacao de servicos de tratamento de dgua, principalmente no denominado
institucional, compostoporshoppings, prédioscomerciais, hospitais, hotéis, escolas, entreoutros
locais, onde ndo ha pessoas designadas para cuidar da dgua que circula nos empreendimentos,

o atendimento técnico precisa ser muito bem executado.

Sim, se faz necessario trabalhar com produtos quimicos, bem como formulacdes de primeira
linha, alémdoauxiliodesistemasdeautomacaocomdosagemasensoriamento, queirdogarantir
o tratamento continuo do sistema. Ocorre que esse programa de tratamento é montado
de acordo com as caracteristicas técnicas e operacionais das instalacées, como vazao, volume

estatico, regime operacional previsto, qualidade da dgua de reposicao, entre outros fatores.

Mas, no dia a dia, essas caracteristicas iniciais previstas e condicbes operacionais mudam,
como ocorre em épocas muito chuvosas, no verao e inverno etc., invariavelmente necessitando

de ajustes no programa de tratamento.

Somente um atendimento técnico atento, presente e continuo ird observar muitas dessas
alteracdes. Mesmo sensores, limitados a suas funcdes, ndo identificardo mudancas importantes

no tempo necessario de uma correcao mais simples.
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CASOS REAIS

Em geral, passamos poralgumas experiéncias de campo, aexemplo da convivénciacom pombas,
problema muito comum em regides urbanas. Essas aves vao beber dgua na bacia da torre
de resfriamento e acabam morrendo dentro desse recipiente, gerando um grande foco de

contaminacao e prejudicando a qualidade da &gua.

Qutros episédios triviais se ddao com as obras civis realizadas no entorno de edificacoes e
préoximas a torres de resfriamento. Raros sdo os gestores prediais que avisam ao profissional

gue trata da dgua ou protegem o sistema para evitar contaminacao.

Lembro ainda do caso da instalacdo de um sistema de exaustao de cozinha em um restaurante
localizado ao lado de uma torre de resfriamento — uma condicao critica para a qualidade da

agua.

Esses acontecimentos poderiam ser evitados se o programa de tratamento de dgua possuisse
um atendimento técnico responsavel, presente e qualificado, que proporcionaria maior chance

de correcao imediata, reduzindo custos operacionais e energéticos.

Esse atendimento deve ser feito por uma equipe, iniciando sempre pelo profissional responsavel
técnico legalmente habilitado, no caso de tratamento de dgua - quimicos ou engenheiros
quimicos, com a devida anotacao da responsabilidade técnica em seu conselho de classe,

nos casos respectivos, CRQ e CREA.

O programa de tratamento de dgua deve ser desenvolvido por esse profissional, ou estar de
acordo com o proposto pelo contratante, por meio de um escopo definido por consultores.
Mas, geralmente, isso ocorre conforme seu conhecimento técnico e expertise e segundo as
caracteristicas das instalacdes. Ele definird também a equipe técnica que ird operar o sistema,

bem como as frequéncias de atendimento.

Esseatendimentopodeserfeitopelopréprioresponsaveltécnico, porsupervisorouporassistente
técnico. Todosos profissionaisenvolvidosdevem estar capacitadose desempenharsuasatividades
sob a responsabilidade técnica do quimico ou do engenheiro quimico. As frequéncias das visitas
técnicas de cada um dos profissionais definidas no programa também sdo fundamentais
para um tratamento adequado. Recomenda-se, no inicio de um programa, que as visitas sejam
maisfrequentesatéoresponsaveltécnicoestarsegurodequeoescopopropostoestafuncionando
de acordo com o planejado, e inclua a possibilidade de realizar ajustes caso necessario, como

mudanca de produtos quimicos, regimes de purgas ou outra alteracéo.

Oacompanhamentodos profissionaisaolongodoprogramaéimportante paraoconhecimentodas
caracteristicas de cada instalacdo e sistema. Novamente, compartilhamos experiéncias proprias
retiradas de um atendimento continuo. Para comecar, sabemos que ha épocas do ano em que

o sistema opera mais, ou menos, e assim é possivel ajustar o tratamento com maior assertividade.



Alguns exemplos vém de hotéis em periodos de férias e de verdo, onde ha maior uso do sistema
de climatizacado e, portanto, mais evaporacdo e consumo de produtos. Em sistemas instalados
em hospitais, um bom atendimento técnico pode ser realizado com acesso a informacéao
sobre a ocupacao de leitos, possibilitando o ajuste do processo de tratamento dentro dessa

realidade.

Fazendo uma analogia a area clinica, a importancia do atendimento técnico para sistemas de
tratamento de 4gua pode ser comparada ao atendimento médico ao ser humano. E consenso,
na sociedade, que o “médico de familia” é importante para o acompanhamento da saude
das pessoas ao longo da vida. Ele j& conhece o histérico, as caracteristicas e os habitos de
seus pacientes, tornando muito mais faceis e assertivas as suas acdes preventivas e corretivas
O mesmo raciocinio se aplica para o maior sucesso no tratamento de dgua de sistemas de
climatizacdo. Quanto mais a equipe conhecer as instalacdes e suas caracteristicas operacionais,

melhor serd conduzido o programa.

Outra caracteristica importante nesse atendimento, que se assemelha também a area clinica,
é ouvir o cliente. Quando a equipe técnica esta presente constantemente perto do contratante,
mais rapidas as informacoes pertinentes chegam com qualidade e podem ajudar no programa
de tratamento. Caso ndo tenha essas informacdes disponiveis, o planejamento inicial pode

ser muito prejudicado.

Mais um exemplo ocorre quando a edificacao precisa mudar a origem da dgua de alimentacao,
algo que ocorre em muitos locais, utilizando caminh&o-pipa e sem comunicar o responsavel
pelo tratamento da dgua. Todo o programa planejado perderd seu efeito, pois foi idealizado
para uma qualidade de dgua de reposicao, a qual muito provavelmente seré alterada. Quando
se tem uma equipe técnica atenta, essa informacao chega previamente, realizando os ajustes

necessarios previamente a mudanca do regime operacional.

Outro caso recorrente acontece quando hé inspecéo interna dos trocadores de calor. Para isso,
é fundamental convocar o responsavel técnico pelo tratamento da dgua para acompanhar
esse processo. E um local de acesso restrito e de grande importancia para avaliar a eficacia do

tratamento utilizado. De acordo com o observado na inspecao, o responsavel pode ajustar,

ou manter, o programa vigente.

ATENDIMENTO DE QUALIDADE

Saindo da parte técnica, mas ainda sobre aimportancia de um atendimento adequado, sistemas
de tratamento de agua sdo assuntos de desconhecimento de leigos e de muitos gestores
prediais. Ter uma equipe préoxima ao cliente para o esclarecimento de resultados analiticos,
duvidas técnicas, informacdes cotidianas, entre outras situacées corriqueiras, faz parte de

um servico de qualidade. Afinal, tranquilidade e seguranca sdao tudo o que o cliente espera
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quando contrata uma empresa prestadora de servico. A maior parte dos contratantes deseja

gue seus fornecedores estejam proximos quando necessario.

E comum que contratantes recebam relatérios analiticos com resultados microbiolégicos
e fisico-quimicos das amostras de dgua, e muitas vezes, ndao sabem interpretar nem planejar
acoes de melhorias necessarias. Em um cendrio onde o atendimento técnico é eficaz, esse
apoio no entendimento das informacdes é importante para o sucesso do tratamento da dgua

e para a reducado dos riscos de prejuizos.

Um atendimento de qualidade também ocorre quando o prestador de servico assume a
responsabilidade pela operacdo e qualidade da 4gua. Isso significa que o escopo técnico
definido coloca a empresa contratada como responsavel por todo o servico necessario. Isso
engloba desde o fornecimento de produtos, visitas periddicas, coletas e anélise de amostras,

equipamentos de automacdo, como dosagem e sensoriamento.

Dessa forma, acontece com escopos mais simples, mas igualmente importantes, contendo
sistema de contencao de produtos, retirada de reservatérios vazios, limpeza das torres de
resfriamento, inspecaodossistemas, fornecimentode documentacdodoscolaboradorese produtos,
tais como FISPQ, autorizacbes e licencas legais, anotacdo de responsabilidade técnica,
entre outras. Ou seja, assumir sua responsabilidade, de acordo com o escopo contratado

e acertado previamente, para garantir o sucesso do tratamento.

Por isso, quando for propor ou contratar um servico, é fundamental entender a estrutura de
atendimento disponivel para aquela instalacdo. E comum empresas de prestacdo de servicos
terem equipes muito bem qualificadas em um tipo de instalacdo, ou até mesmo em algumas
regides do pais. Mas outras ndo tém a mesma estrutura. Prestacdo de servicos depende muito
de méo de obra qualificada e bem treinada E sabemos que esse é um desafio grande em nossa

sociedade em diversos setores da economia.

Mao de obra mais qualificada tem valor de contratacdo mais elevado, aumentando o custo
final na prestacdo de servicos de tratamento de dgua. E como custo sempre é um dos fatores
mais criticos em uma contratacao, esse entendimento deve ser considerado. Muitas instalacdes
existentes em edificios novos e modernos, certificados com muita tecnologia embarcada, com
as instalacdes mais avancadas, também demandam profissionais qualificados na sua operacao.
Contratantes, portanto, devem exigir nos escopos de contratacao, a formacao técnica dos

profissionais que irdo atendé-los, tendo maior confiabilidade na entrega desejada.

A prestacdo de servicos por uma empresa de tratamento de dgua para sistemas de resfriamento
envolve uma abordagem abrangente para garantir a qualidade da dgua, a eficiéncia do sistema

e a conformidade com regulamentacdes legais e ambientais.



O PROCESSO

Aqui estao algumas etapas importantes para serem consideradas desde o inicio do processo:

AVALIACAO INICIAL

Realizar uma avaliacdo completa do sistema de resfriamento para entender suas necessidades especificas
e identificar problemas existentes. Isso inclui analisar a qualidade da d4gua de alimentacado, as condicoes

do sistema e os requisitos de resfriamento.

DESENVOLVIMENTO DE ESTRATEGIA

combasenaavaliacdoinicial, desenvolverumaestratégiapersonalizadaparaotratamentode agua.
Isso pode incluir métodos de controle de corrosdo, prevencao de incrustacdes, desinfeccao

e gerenciamento de sélidos suspensos.

SISTEMAS DE TRATAMENTO

Implementar sistemas de tratamento de 4gua adequados, como dosagem de produtos quimicos,
filtros, dispositivos de controle de pH e condutividade, sistemas de dosagem automatica,
entre outros. Escolher sistemas que atendam as necessidades especificas do sistema de

resfriamento.

MONITORAMENTO CONTINUO

Estabelecer um programa de monitoramento continuo para acompanhar a qualidade da agua,
a eficacia dos tratamentos e a performance geral do sistema. Isso demanda envolver andlises

regulares da dgua, medicao de parametros-chave e ajustes conforme necessario.

MANUTENCAO REGULAR

Realizar manutencdes preventivas regulares nos sistemas de tratamento de d4gua e no sistema
deresfriamentoemsi, pelaequipedesignada.lssoincluialimpezadeequipamentos, asubstituicao

de filtros, a calibracdo de dispositivos de dosagem e a medicdo e inspecao geral do sistema.

TREINAMENTO E EDUCACAO

Fornecer treinamento adequado para a equipe do contratante responsavel pelo sistema de
resfriamento, como interpretacdo de laudos. Isso garantird que eles compreendam a importancia do

tratamento de dgua, saibam como operar os sistemas e possam identificar problemas potenciais.

GESTAO DE REGULAMENTACOES

Manter-se atualizado com asregulamentacdeslocaiseambientaisrelacionadas ao tratamentode agua
e aos sistemas de resfriamento, assegurando-se de que todas as praticas estejam em conformidade

com essas regulamentacoes.
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COMUNICACAO TRANSPARENTE

Manter uma comunicacao aberta e transparente com a equipe do contratante. Informar sobre

0 progresso, os resultados das andlises, os ajustes realizados e quaisquer recomendacdes para

otimizacao do sistema.

RESPOSTA A EMERGENCIAS

Tenha um plano de acédo para lidar com situacées de emergéncia, como surtos de Legionella,
ou problemas graves no sistema. Isso inclui procedimentos para desinfeccdo rapida e resolucéo

de problemas criticos.

APRIMORAMENTO CONTINUO

Sempre busque maneiras de melhorar a eficiéncia do sistema, reduzir custos operacionais e
otimizar os processos de tratamento de agua. Isso pode envolver a implementacao de novas

tecnologias ou métodos mais eficazes.

CONCLUSAO

Lembramos que a melhor abordagem pode variar com base nas necessidades especificas
da edificacdao, nos regulamentos locais e nas caracteristicas do sistema de resfriamento.
Portanto, é recomenddavel envolver especialistas em tratamento de agua e profissionais

capacitados para desenvolver a estratégia mais adequada.

Finalizando, essasorientacoesdescritasneste textopodemparecersimplesebdasicasnosconceitos
de atendimento ao cliente, e, realmente, séo, porém nem sempre sdo observadas nos servicos

prestados em tratamento de dgua, resultando em muitos insucessos nos programas propostos.

Mesmo em tempos de inteligéncia artificial — o que é muito bom e natural no desenvolvimento
da sociedade moderna, ainda dependemos do elemento humano em nossas atividades,

desde as mais simples até as mais complexas



14 - OS BENEFICIOS DO
AR CONDICIONADO CONTRA
SURTO EPIDEMICO

Por Arnaldo L. Parra

Z

O ar condicionado é o ar submetido a certas condicbes, a saber: temperatura, umidade,
purezae velocidade. Ou seja, se conseguimos controlar estas grandezas, significa que podemos
ter ambientes com pureza e conforto melhores do que diretamente na atmosfera. Dentro
desta perspectiva, podemos entender que ao controlarmos a pureza do ar destes ambientes,
significa que estaremos removendo poluentes indesejaveis, tais como pos, excesso de umidade

e até odores.

Nas instalacdes de ar condicionado mais comuns, existem filtros de ar cuja funcao é reter
particulas sélidas e liquidas e filtros de mediana eficiéncia, que retém essas particulas. Os virus,
quando existentes no ar, sdo transportados por essas particulas. Neste sentido, impedindo

a passagem dessas particulas, impede-se a chegada de virus e bactérias ao ambiente.

Entretanto, para que este cendrio ocorra, sao necessarias intervencdes preventivas para que
0 uso de espacos climatizados possa estar dentro dos parametros de aceitabilidade, e assim

favorecer a saude, seguranca e o bem-estar das pessoas.

Umadasacoesdesumaimportanciaéproveracorretaeimprescindivelrenovacaodear, permitindo
atomadadearexternonasuamaiorvazaopossivel, observando-sesempre ascondicoesexteriores
para evitar contaminacdes indesejadas, ou seja, diluindo e removendo poluentes dos
ambientes climatizados, cujo resultado obtido serd a reducdo do risco de contaminacéo

para uma série de doencas transmissiveis pelo ar, inclusive as virais.

Uma excelente forma de controle é a avaliacdo semestral da qualidade do ar interno, ajustando

e corrigindo eventuais desvios.

Se possivel, manter os sistemas de renovacdo de ar de forma constante, 24 horas/dia,

a fim de assegurar sempre a diluicdo de eventuais contaminantes dos ambientes internos.

Locais fechados com alta concentracdo de pessoas, como shopping centers, agéncias
bancarias, salas de telemarketing (call center) e escolas devem ter especial atencdo a
renovacdodoar, inclusive commonitoramento constante do nivelde CO,, como objetivo

de manter uma eficiente renovacdo do ar.
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Outra acdo importantissima é manter atualizado o Plano de Manutencao, Operacao e Controle
PMOC do Ar Condicionado. Manter todo o sistema de climatizacdo limpo e higienizado,

incluindo bandejas, sifoes, serpentinas, ventiladores e dutos de distribuicao de ar.

Diante desta otica, percebe-se que os servicos de manutencao e a restrita observacao das
rotinas do PMOC podem obter, além de conforto, também algum grau de seguranca para as
pessoas. Os servicos especializados de manutencado nos sistemas de climatizacdo assumem
papel importante na vida das pessoas em geral, determinado pelo tempo em que as mesmas

ficam expostas a ambientes artificialmente climatizados.

Todasasaplicacbesdamanutencdoesubstituicdodosfiltrosdeardossistemasdeclimatizacdo
devem ser feitas de forma rigorosa, somente por empresas legalmente habilitadas,
com profissionais amplamente capacitados e especializados, como forma de trazer o
madximo de seguranca para as operacées, como também o devido conforto e preservacdo

da saude dos ocupantes dos ambientes climatizados.



15 - AIMPORTANCIA

DA MANUTENCAO DO
AR-CONDICIONADO

SOB A OTICA DO PMOC
PLANO DE MANUTENCAO,
OPERAGCAO E CONTROLE
DE CLIMATIZACAO

Por Arnaldo L. Parra

Quando falamos em Qualidade do Ar que respiramos em ambientes internos, estamos nos
referindo diretamente também a Qualidade da Manutencao aplicada aos sistemas de climatizacéo.
Nao ha como assegurar uma boa qualidade do ar sem os servicos de manutencao

adequados.

Em especial em ambientes de grande fluxo de pessoas, de diversas regides e costumes,
o correto controle de poluentes pode significar maior seguranca, bem-estar e conforto.
Para periodos de pandemia e mesmo po6s-pandemia, estabelecimentos que prestam maior
atencao para estes detalhes se diferenciam dos demais pela oferta de ambientes e habi-
tacoes também mais seguras, agindo a favor de seus héspedes e criando um ambiente

positivo e valorizado.

Chamamos de Boas Praticas de Manutencdo para Sistemas de Ar-Condicionado o conjunto

de atividades que estejam de acordo com as normas e leis que regem o setor.

AS NORMAS ABNT APLICAVEIS PARA TAL SAO:
e NBR 16401 (Sistemas de ar-condicionado);

e NBR 13971 (Manutencido programada);

e NBR 15848 (Inspecéao interna de dutos de ar);

e NBR 14679 (Limpeza de dutos);

e NBR 5410 (Instalacoes elétricas de baixa tensao);

e NBR 16655 (Instalacdao de AC residencial - Mini Split e ACJ);
e NBR 17037 (Qualidade do ar de interiores);
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PARA AMBIENTES DIFERENCIADOS, ADOTAM-SE TAMBEM
AS NORMAS ESPECIFICAS, TAIS COMO:

e NBR 14518 (Ventilacdo e controle de poluicdo para cozinhas profissionais);
e NBR 7256 (Ambientes de EAS - Estabelecimentos de Assisténcia a Saude);

Os padrbes de qualidade do ar de interiores devem atender a regulamentacao existente.
AResolucdoRE-09daANVISA, revogadaem 2024, estabeleciaosparametrosde aceitabilidade
da qualidade do ar, indicando os valores maximos de contaminantes permitidos. A Norma
ABNT 16401, em sua parte 3, apresenta também quadro com os principais poluentes e
seus niveis maximos de concentracao. Desde 2023, ja estd em vigor a NBR 17037, que
substituiu a RE-09 ANVISA, atualizando os parametros de aceitabilidade da qualidade do

ar de interiores.

Aboamanutencdodosistemadear-condicionado proporcionaumarelacdodemutuobeneficio
entre os diversos agentes envolvidos, tais como o proprietdrio ou investidor do imdvel,
os usudrios dos ambientes climatizados, os prestadores de servicos de manutencdo e,

finalmente, o Poder Publico em suas diversas esferas:

e Assim, oproprietariodoimdévelouinvestidor é beneficiado, poisaboamanutencdoassegura
alongevidadeeperformancedeseusequipamentos, economizandoenergia, d4guae protegendo
seu investimento, além de propiciar ambientes agradaveis, minimizando possibilidades
de contagio de diversas enfermidades, inclusive as virais, incrementando a produtividade
e combatendo o absenteismo, criando assim uma atmosfera de respeito e seguranca aos

ocupantes.

e O usuario do ambiente climatizado também é beneficiado, visto que além de aumentar
sua performance, preserva sua salde e bem-estar, elevando seu padrao de vida e percepcao

de experiéncia no uso da habitacdo e dos demais ambientes.

e Oprestadordeservicosde manutencaobeneficia-seaoterseumercadodetrabalhovalorizado

e prestigiado;

e Finalmente, o Poder PUblico recebe beneficios, pois com a manutencédo eficiente podera
fornecermenosaguaeenergia, ajuizard menosreclamagoestrabalhistas, menosafastamentos
do trabalho, menos atendimentos no Sistema de Salude pelo melhor controle de poluentes,

além do ciclo virtuoso de geracdo de empregos e impostos.

Varios fatores contribuem a favor ou em desfavor da qualidade do ar que respiramos, e
isto acaba se tornando uma preocupacao do Estado de maneira mais ampla, devido aos
desdobramentos decorrentes de sistemas de ar-condicionado com ma manutencdo podem
ocasionar. O assunto toma tal importancia a partir da constatacao de que multiplos micro-
organismos podem ser transmitidos e/ou propagados por sistemas de climatizacdo sem a

devida manutencao preventiva periddica.



Dentro desta perspectiva, tanto o Governo Federal quanto a sociedade civil j& buscavam

formas de regulamentar essas atividades.

AS LEIS ATUAIS QUE REGULAMENTAM E INFLUENCIAM O PMOC SAO:
e Art. 225 da Constituicao Federal, que define o “meio ambiente”;

e Lei Federal 6.437/77, que estabelece multas para infrac6es sanitarias;
e Lei Federal 6.938/81, que define “poluicao”;
® Resolucao 491 - CONAMA, que define “poluente atmosférico”;

e Normativa 14 do MMA, que proibe liberacao para a atmosfera de refrigerantes
agressivos a camada de ozénio;

e Lei Federal 9.605/98, que estipula pena de até 4 anos de reclusdo para crimes de poluicao;
* Decreto Federal 6.514/08, que estipula multa de até R$ 50.000,00 para crimes de poluicdo;

o Lei Federal 13.589/18, que exige PMOC para todas as edificacbes de uso publico e coletivo;
® Portaria 3.523/98 (regulamento técnico do PMOC), que exige manutencao para sistemas
de climatizacdo;

Nota: Apesar de as Normas da ABNT néo terem forca de lei, a Lei Federal 13.589/18 exige

o cumprimento destas Normas.

HISTORICO

A preocupacdo com o meio ambiente e eventuais contaminacdes por meio de poluentes

do ar ja é antiga.

Em dezembro de 1992, profissionais do setor se reuniram na Sede da ABRAVA, para elaboracao
da Norma de Manutencao Programada de Refrigeracdo e Ar Condicionado, que em 1997 seria

publicada como a NBR 13971. Esta Norma é muito importante, pois formou a base do PMOC.

A suspeita de que a qualidade do ar no gabinete do entdao Ministro das Comunicacdes, Sérgio
Motta, agravou as condi¢cdes que levaram a sua morte em abril de 1998, incentivou a criacao

de uma lei especifica.

Assim, em 28 de agosto de 1998, o Ministro de Estado da Saude, José Serra, decretou a
Portaria 3.523, a qual exige a manutencao dos aparelhos de ar-condicionado, determina pro-
cedimentos de limpeza e manutencao da integridade e eficiéncia de seus componentes como
forma de garantir a qualidade do ar dos ocupantes dos edificios que possuem estes sistemas

de condicionamento.

Esta Portaria criou o PMOC — Plano de Manutencao, Operacdo e Controle para sistemas de
climatizacao, e estabeleceu que todos os edificios de uso coletivo e que tenham sistemas de
condicionamento de ar necessitam seguir certas diretrizes para garantir a qualidade do ar

interior, da qual destacamos os seguintes paragrafos e itens:
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Art. 6°: Os proprietarios, locatarios e prepostos, responsaveis por sistemas de climatizacdo com
capacidadeacimade5TR(60.000BTU/h), deverdomanterum responsavel técnico habilitado,

om as seguintes atribuicdes:

a. implantar e manter disponivel no imével um Plano de Manutencdo, Operacdo e Controle
- PMOC, adotado para o sistema de climatizacdo. Este Plano deve conter a identificacdao do
estabelecimentoque possuiambientesclimatizados, adescricdodasatividadesaseremdesenvolvidas,
a periodicidade das mesmas, as recomendacdes a serem adotadas em situacdes de falha
0 equipamento e de emergéncia, para garantia de seguranca do sistema de climatizacdo e

outras de interesse, conforme especificacdes do Anexo | deste Regulamento e NBR 13971/97.

Art. 8°: Os 6rgaos competentes de Vigilancia Sanitaria farao cumprir este Regulamento
Técnico, mediante a realizacdo de inspecdes e de outras acdes pertinentes, com o apoio de
6rgaos governamentais, organismos representativos dacomunidade e ocupantes dosambientes

climatizados.

Art.9°:Onaocumprimentodeste Regulamento Técnicoconfigurainfracaosanitaria, sujeitando
o proprietario ou locatario do imoével ou preposto, bem como o responsavel técnico, quando
exigido, as penalidades previstas na Lei n® 6.437, de 20 de agosto de 1977, sem prejuizo de

outras penalidades previstas em legislacao especifica.

REFLEXOS LEGAIS DO PMOC

Considerando a Lei Federal 13.589/18 e a Portaria 3.523/98, o descumprimento total
ou parcial do PMOC expbe o proprietario do estabelecimento as penalidades previstas na
Lei 6.437/77 com multa de R$ 2.000,00 até R$ 1.500.000,00, com base na gravidade e no

porte do estabelecimento, sendo dobrado na reincidéncia, além de sancbes civis.

O descumprimento do PMOC, que ocasione niveis de poluicdo para os ambientes climatizados
acima dos estabelecidos na NBR 17037/23, infringe também a Lei Federal 6.938/81
e a Resolucao 491 (CONAMA), gerando um crime de poluicao, passivel de punicao conforme
estabelece a Lei Federal 9.605/98, de 1 a 4 anos de detencdo, e o Decreto Federal 6.514/08,
com multa de R$ 5.000,00 a R$ 50.000,00, além de outras sancoes.

A falta do PMOC, ou mesmo expor classe laboral a niveis de poluentes acima do estabelecido
na Norma NBR 17037/23, pode ensejar demanda trabalhista por trabalho em ambientes
insalubres de grau médio a maximo, de acordo com as NRs da CLT (Consolidacao das Leis
Trabalhistas).



1 - PMOC ELABORADO DE ACORDO COM A PORTARIA 3.523/98,
COM AS SEGUINTES INFORMA(;OES:
A - Cadastro completo do locatario ou proprietario do imével

B - Identificacao do prestador de servicos;
C - Identificacao do responsavel técnico legalmente habilitado pelos servigos;

D - Quadro de ambientes;
E - Quadro de equipamentos;
F - Laudos de qualidade do ar semestrais;

G - Projeto ou as-built das instalacées da climatizacao;
2- SERVICOS PRESTADOS POR EQUIPE OU EMPRESA ESPECIALIZADA;
3 - RELATORIOS MENSAIS CONTENDO APROVACAO DO ENG. ESPECIALIZADO;

VALE LEMBRAR QUE EXISTEM 3 FASES PARA A RESPONSABILIDADE TECNICA PELO

PMOC:
A - Responsabilidade pela elaboracao do PMOC;

B - Responsabilidade pela supervisdo das atividades do PMOC;
C - Responsabilidade pela execucao das atividades do PMOC;

E importante destacar a devida legalidade para cada atividade acima, a fim de evitar multas

ou outras infracoes.
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16 - O USO DO
AR-CONDICIONADO

E O CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

Novas tecnologias, sensa¢ao térmica adequada

e manutencao periddica sao fatores que contribuem
para o equilibrio no consumo de energia em tempos
de bandeira tarifaria vermelha

Por Arnaldo L. Parra

Dependendo das condicbes climaticas e dos niveis dos reservatérios das represas de
hidrelétricas, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) decreta bandeira tarifaria
vermelha patamar 2, o nivel mais alto, mas com alguns cuidados, é possivel fazer o uso

do equipamento de climatizacdo sem aumentar o consumo da energia.

A industria ja oferece uma sensivel evolucao tecnolégica do ponto de vista da eficiéncia
energética, o que permite que os sistemas de climatizacao apresentem niveis de consumo
de eletricidade até 40% menores com relacdo a sistemas produzidos na década de 1990.
Isto favorece tanto os ocupantes de ambientes corporativos quanto a populacdo em geral,
que assim podem continuar a usufruir do conforto térmico sem ter que desligar seus
equipamentos de climatizacdo por conta de tarifas sobretaxadas, visto que equipamentos

modernos sao extremamente eficientes e econémicos.

O uso do ar-condicionado ao longo dos anos deixou de ser um item de luxo, por estar
ligado diretamente a qualidade de vida, pois o conforto térmico se faz necessario no dia
a dia do ser humano, visto que cada individuo respira cerca de 450 litros de ar por hora e
10 mil litros por dia, e passa cerca de 80% do seu dia em ambientes fechados. Sistemas
de climatizacdo sao vitais para o bem-estar dos seres humanos, em usos que vao desde
a fabricacdo e conservacao de remédios, alimentos, hospitais, datacenters, shoppings
centers, industrias, aeroportos, residéncias, entre tantos outros tipos de ambientes de

circulacao de massa humana.

Na pratica, um sistema de ar-condicionado bem projetado e dimensionado, corretamente

instalado, com a operacdo e manutencao realizadas periodicamente, significa um consumo



de energia adequado e um ambiente climatizado com controle de temperatura, umidade,
filtragem, renovacdode ar, controle davelocidade e distribuicdo uniforme doarnoambiente,
fatores que aumentam a produtividade, purificam o ar respirado e apresentam sensacao de
bem-estar, o que propiciamelhorescondicéesde trabalho, incrementando a produtividade e,
ao mesmo tempo, uma melhor qualidade de vida, além de um ambiente silencioso e sem

ruidos externos.

Hojeemdia, existemnomercadodiversosmodelosde condicionadoresdear, ealgunsrequisitos
devem ser observados para que o custo-beneficio seja interessante para o comprador,
como: a capacidade térmica do equipamento — geralmente utilizado o BTU/h (Unidade

Térmica Britanica), que define qual carga térmica deverd ser removida do ambiente.

Entretanto, para o calculo certo da necessidade de refrigeracao, varios fatores devem ser observados,
tais como area (m2) local, circulacdo de pessoas e insolacdo, que se nao observados

sobrecarregam o equipamento, e, desta forma, consomem mais energia.

Recomendo, assim, sempre consultarum especialistanahoradacomprae preferencialmente

a contratacdo de um projetista para definicdo destes parametros.

No quesito de consumo de energia em edificios comerciais, estima-se que o uso do
ar-condicionado represente de 30% a 40% do consumo total de energia. Desta forma, a
industria tem trabalhado para produzir produtos cada vez mais eficientes, pois os esforcos
tecnolégicos de conservacao de energia se justificam do ponto de vista econdmico, social

e ambiental.

Algumas dicas para o melhor desempenho do ar-condicionado e melhor eficiéncia energética:

e Manter a temperatura em 24°C (conforme indicado pela OMS - Organizacdo Mundial
da Saude), em conformidade com a Portaria 3.523/98 e a ABNT NBR 17037/23, evitando
temperaturas muito abaixo ou mesmo muito acima, como forma de ampliar a vantagem
do arcondicionado como fatorde aumento da produtividade e bem-estardos ocupantes
dos recintos climatizados.

e Limpeza dos componentes: filtros de ar, trocadores de calor, ventiladores, gabinetes
e acessorios. A boa manutencao assegura uma operacao do sistema livre de problemas,
com maxima eficiéncia e minimo consumo de energia, e desta forma garantindo a
longevidade dos equipamentos, excelente qualidade do ar de interiores e podendo
economizar até 50% de energia se comparado com sistemas sem a devida atencao de

manutencao preventiva.

e Estudos indicam que, se todos os equipamentos de climatizacdo com mais de 25
anos de funcionamento existentes no Brasil fossem substituidos por equipamentos
de ultima geracao, a economia resultante com eletricidade seria da ordem de uma

usina hidrelétrica da dimensao de Itaipu.
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SOBRE A MANUTENGAO DE SISTEMAS
DE CLIMATIZAGCAO

Os procedimentos de Manutencao para os sistemas de climatizacdo podem ser divididos em
trés categorias, tais como Preventiva, Corretiva e Preditiva. Cada uma das fases acontece em

um momento:

PREVENTIVA

Momento em que os procedimentos sao previamente planejados e acbes técnicas necessarias
a garantia de desempenho e de durabilidade dos equipamentos, que evitem ou minimizem
a possibilidade de interrupcao da solucdo, garantindo a substituicao de pecas, ajustes e

reparos previstos nos manuais e nas normas técnicas especificadas pelo fabricante.

CORRETIVA

Procedimentos ndo agendados e sob demanda, destinados a recolocar os equipamentos em

seu perfeito estado de uso.

PREDITIVA

Procedimentos de andlise de parametros dos sistemas, tais como temperaturas, pressoes,
vibracdes, correntes que, uma vez combinados, levem a uma interpretacdo do funcionamento
e previsdo de quebra ou vida Util de maquinas e componentes, permitindo aprimoramento da

manutencao preventiva.

No item qualidade do ar interno, o primeiro conjunto de regras voltadas a garantir
aqualidadedoaremambientes climatizados foia Portaria3.523/98, do Ministério da Saude,
que estabelece regulamento de procedimentos de limpeza em sistemas de climatizacdo
para edificios de uso coletivo, denominado PMOC (Plano de Manutencao, Operacao

e Controle).

Mais recentemente, a Lei 13.589/18 foi sancionada com os mesmos objetivos. A orientacao
é que as empresas que possuam ambientes climatizados, observem que, de acordo com as
leis vigentes, é necessario manter um responsavel técnico devidamente habilitado, para
responder pelos servicos de manutencao previstos nas normas técnicas e leis, tais como a
NBR 13971, NBR 16401, NBR 17037, dentre outras, que dispdem de informacdes sobre o

uso e a manutencao de sistemas de ar-condicionado.

Os padrdes referenciais adotados complementam as medidas basicas definidas na Portaria
GM/MS n° 3.523/98, de 28 de agosto de 1998, para efeito de reconhecimento, avaliacdo e
controle da qualidade do ar interior nos ambientes climatizados. E fundamental observar

a necessidade do Laudo de Qualidade do Ar, a ser emitido semestralmente por laboratério



independente e especializado, para a devida avaliacdo da qualidade do ar de interiores.

Este documento poderd subsidiar as decisdes do responsdvel técnico pelo gerenciamento

do sistema de climatizacdo quanto a definicao de periodicidade dos procedimentos de

limpeza e manutencdo dos componentes do sistema.
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CONSIDERAGCOES GERAIS

A gestdo eficiente de sistemas industriais, como os de refrigeracdo e torres de resfriamento,
desempenhaum papelessencialnabuscaporsustentabilidade, economiadeenergiaeseguranca
operacional. Estee-bookretneinsightse praticasinovadoras, abordandodesde omonitoramento
continuo da qualidade da &gua até a prevencao de riscos e a otimizacdo de sistemas de

climatizacao industrial.

Ossistemas de refrigeracdo com centrais de condensacdo a 4gua sao amplamente reconhecidos
por sua eficiéncia energética, especialmente em aplicacées de grande escala, como edificios
comerciaiseindustrias. Porém, paraque essaeficiénciasejamaximizada, otratamentoadequado
da agua é crucial. Ao controlar indicadores microbiolégicos e eliminar incrustacdes nos
condensadores, ndoapenasseprolongaavida Utildosequipamentos, comotambémse minimizam
os custos energéticos. Nesse contexto, o monitoramento continuo, aliado ao uso de tecnologias
comoloT, possibilitaajustesemtemporeal, garantindo que ossistemasoperememsuacapacidade

de projeto.

O controle microbiano também é um aspecto indispensavel. Tradicionalmente realizado com
agentesquimicos, elepodesercomplementadopelousoderadiacdoultravioleta, umaalternativa
sustentavel que reduz o impacto ambiental e melhora a seguranca operacional.

Outro ponto fundamental abordado no e-book é a prevencédo da Legionelose, um risco presente
em aguas de resfriamento. Técnicas avancadas de andlise para deteccao da bactéria Legionella,
aliadas a adocdo das diretrizes da ABNT NBR 16824, sdo fundamentais para mitigar esses

riscos e assegurar a salde dos ocupantes.

Porfim, aeficiénciadesistemasdear-condicionado central, especialmenteoschillers, é outrofator
decisivo. Esses equipamentos, que muitas vezes representam entre 40% e 50% do consumo
de energia elétrica de edificacdes comerciais, tém seu desempenho diretamente influenciado
elascondi¢cdesdoscondensadores. Superficiescontaminadasaumentamapressaode condensacao
e, consequentemente, o consumo de energia. A manutencao preventiva e a limpeza regular
sao praticas indispensaveis para restaurar o coeficiente de performance e promover a operacao

eficiente.

CATARINA SANDOR - VP do DN Tratamento de Aguas ABRAVA
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DEPOIMENTOS

Promoveraatividade plenadaQuimica, comvistasacontribuirparaodesenvolvimentosustentavel
do pais, € um compromisso do Sistema CFQ/CRQs. Nesse sentido, participa de debates nas
mais variadas areas da Quimica. A cada parceria firmada com as entidades relacionadas
a area, como a ABRAVA, e com a participacao nos eventos de relevancia, como o CONBRAVA e
o CONATRAT, o Sistema CFQ/CRQs tem reforcado a importancia dos Profissionais da Quimica

para a nacao.

No setor de AVAC-R, é inegavel aimportanciada dgua. Sua qualidade influencia nos parametros
de seguranca, na eficiéncia energética, nos custos operacionais e no consumo. Por ser um bem
finito e valioso, a dgua deve ser manejada de forma sustentéavel por profissionais capacitados e,
especialmente no que tange a garantia da qualidade, por Profissionais da Quimica legalmente

habilitados, os quais sdo responsaveis por realizar o tratamento adequado.

Os circuitos que utilizam agua como trocador de calor devem ser monitorados constantemente
por meio de andlises quimicas, fisico-quimicas e microbiolégicas. Esse monitoramento

é fundamental para evitar problemas como:

e Desenvolvimento de processos corrosivos, que abreviam a vida util das pecas;

e Processos de incrustacao, que dificultam trocas térmicas, além de obstruir tubulacoes,

interferindo diretamente no consumo de energia e no desgaste precoce de equipamentos;

e Proliferacao microbiolégica de fungos e bactérias, que favorecem a corrosao sob biofilme,
reduzem a eficiéncia energética e representam risco a saude, como o contdgio por bactérias

do género Legionella.

Os Profissionais da Quimica sdo fundamentais para o tratamento e controle de qualidade da
agua. Assim, o Sistema CFQ/CRQs, com o objetivo de contribuir com as discussdes sobre o uso
da dgua no setor de AVAC-R, se prontificou a participar e apoiar as acoes do DNTA/ABRAVA,
exaltando e valorizando a publicacdo de materiais técnicos e cientificos de qualidade,
como o presente livro, e reconhecendo a importancia de associacbes como a ABRAVA para a

Quimica no Brasil.

JOSE DE RIBAMAR OLIVEIRA FILHO - Presidente Conselho Federal de Quimica



DEPOIMENTOS

Umlivroque compilaartigossobretratamentode dguaemsistemasde climatizacaoerefrigeracao
é uma ferramenta valiosa para profissionais e estudantes desses setores. A importancia desse
tipo de publicacao reside na disseminacao de conhecimento técnico especializado, que é
frequentemente escasso e disperso. Em um setor onde a eficiéncia e a seguranca sao cruciais,
a disponibilidade de informacdes de qualidade pode significar a diferenca entre um sistema

bem projetado e outro que falha em atender as necessidades operacionais.

O tratamento de agua é essencial para garantir a eficiéncia e a longevidade dos sistemas
de climatizacdo e refrigeracdo. A presenca de impurezas na &gua pode causar corrosao,
incrustacoes e reduzir a eficiéncia energética, resultando em custos adicionais e impactos
ambientais negativos. Portanto, a compilacao de artigos sobre técnicas de tratamento de agua,
como a remocao de minerais, o controle de pH e a prevencao da Legionella, é fundamental

para melhorar a performance desses sistemas.

Além disso, a disseminacdo de conhecimento em um setor carente de informacoes pertinentes
ajuda a promover a inovacao e a colaboracao entre especialistas. Em resumo, um livro que
retne artigos sobre tratamento de 4gua em sistemas de climatizacao e refrigeracao nao apenas
atende a uma necessidade imediata de informacdo, mas também impulsiona o progresso
técnico e ambiental no setor.

PROF. ALBERTO HERNANDEZ NETO - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

O tratamento de dguas é fundamental para a vida em sociedade e para os processos industriais.
A dgua pode atuar como matéria-prima ou insumo, e sua qualidade é essencial para a finalidade
a que se destina. Disseminar informacoes sobre a importancia do “Tratamento de Aguas
para o setor AVACR e sociedade” é uma das missdes da ABRAVA, especialmente por meio
do CNTA um férum que relne especialistas de areas multidisciplinares, focado na integracao
entre sustentabilidade e eficiéncia no setor, promovendo praticas que beneficiam tanto a

industria quanto a sociedade.

Ainiciativadelancamento deste eBook, pelo DNTA ABRAVA, cumpre um papel essencial: ampliar
o conhecimento sobre um tema de grande relevancia. E importante compreender que existem
diferentestiposdedgua-paraconsumo, tratamentoeusoindustrial-eque, paracadaaplicacao,

hé exigéncias especificas quanto a qualidade e as caracteristicas da dgua empregada.

CHARLES DOMINGUES - Presidente do Comité Nacional de Tratamento de Aguas da ABRAVA
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SOBRE A ABRAVA

A ABRAVA - Associacao Brasileira de Refrigeracdo, Ar condicionado, Ventilacdo e Aquecimento
¢ a associacao que representa os quatro setores correlatos, e compreende toda a cadeia da
indUstria, comércio e servico. Gera mais de 250.000 empregos diretos e indiretos. Baseada no
desenvolvimento tecnoldgico e nas Boas Praticas da Engenharia, entre os temas pautados estao:
Eficiéncia Energética, Meio Ambiente, Sustentabilidade, Qualida de do Ar, Normalizacao,

Capacitacao, entre outros.

A Associacao conta com 14 Departamentos Nacionais que atuam em diferentes frentes de
trabalho, dedicadas ao desenvolvimento de cada uma das areas especificas de mercado. Além
de, uma estrutura administrativa e operacional focada na busca de beneficios para os setores

representados, como juridico, exportacao, capacitacao, entre outros.

A ABRAVA tem um papelrelevantejunto asociedade, estd presente em quase todas asiniciativas
governamentais ligadas aos setores representados. Mantém diversos convénios, como
o CB-55 (ABNT), Programa ABRAVA Exporta (APEX Brasil), além de, outras parcerias de acordos
e iniciativas, nacionais e Internacionais, com entidades de classes, instituicbes académicas

e Orgaos Governamentais.

Fundada em 1962 a entidade tem a missdo de: incentivar o desenvolvimento tecnolégico
e competitivo dos setores representados no pais; promoc¢do do uso correto de equipamentos,
componentes, fluidos refrigerantes e insumos; divulgacdo das boas praticas brasileiras
e internacionais de engenharia; desenvolvimento tecnolégico e de Normas e procedimentos

para garantir o bem-estar e a qualidade de vida nos ambientes internos e meio ambiente.

Saiba mais www.abrava.com.br



SOBRE O DNTA

Fundado em 2019, o DNTA tem atuado para difundir informacdes técnicas e orientativas a

cadeia produtiva do frio e seus clientes diante das melhores praticas de tratamento de dguas.

Tem por objetivo fortalecer o debate em torno do tratamento de dguas no AVACR, focado

em disseminar a importancia do tema e o impacto nos negécios de uma empresa.

No plano de acao do DNTA consta uma série temas em pauta, como: ser o porta-voz do setor,
disseminar informacdes técnicas e orientativas; buscar normalizacdes para padronizacao;
elevar a capacidade de qualificacdo de mao de obra; e, em especial, manter-se em sintonia

com o Conselho Nacional de Tratamento de Aguas (CNTA) da entidade.

O grupo de empresas associadas da ABRAVA se relne mensalmente, sempre atento as

movimentacdes e necessidades do setor representado.

O mercado de tratadores de agua industrial estd diante de uma oportunidade singular de
liderar essa transformacao. Ao adotar praticas modernas de tratamento de dgua, integrando
tecnologias avancadas e solucdes sustentaveis, é possivel atender as exigéncias ambientais,

promover economia e reforcar a responsabilidade social corporativa.

O Departamento Nacional de Tratamento de Aguas da ABRAVA reforca o compromisso
com a inovacao e a eficiéncia, convidando profissionais do setor a se posicionarem como

protagonistas nessa nova era da gestao hidrica industrial.

139



Realizagao

7™ ABRAVA DNTAD

Departamento Nacional
de Tratamento de Aguas

Patrocinio

ALFATERM @ conforlab’

c j
VENTILADORES INDUSTRIAIS

SISTEMA
CFQ/CRGs

ABRAVA - Av. Rio Branco, 1492 - Campos Eliseos - CEP 01206-001 - Sao Paulo - SP
Tel.: (11) 3361-7266 - Fax: (11) 3361-7160 abrava@abrava.com.br - www.abrava.com.br



