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RESUMO: Um dos problemas mais severos
da sociedade atual é a mudanca climatica
causada pela emissao descontrolada de gases
do efeito estufa (GEE). Processos industriais
representam aproximadamente 30% da emissao
global de GEE. Apesar dos esforgos para tornar
a economia global ecologicamente amigavel,
uma atengéo consideravel deve ser dada para
identificar os impactos ambientais dos produtos
e processos provenientes de todos os setores
industriais. Métodos de tratamento térmico séo
frequentemente utilizados na fabricacdo de
componentes criticos para industria petroguimica,
aeroespacial e automotiva. O forno de hidrogénio
é um equipamento que fornece a atmosfera
controlada  necessaria para tratamentos
térmicos, produzindo pecgas de alta integridade.
Esta pesquisa apresenta uma proposta para
quantificar a pegada de carbono e estratégias
para sua redugao relacionada a aplicacdo desses
fornos no processo de brasagem. O método
sugerido é baseado na alteracdo do sistema
de refrigeracdo do forno, substituindo o atual
fornecimento de agua por um ciclo fechado. Para
isso, foram propostos dois cenarios alternativos
usando o software UniSim®, em que um interliga
a corrente de agua do resfriador ao sistema
de chiller ja existente na instalagéo, e o outro
mantém as mesmas condi¢des de ciclo fechado,
porém alterando o fluido refrigerante utilizado
no chiller de R-134a para amoénia. Os dados
obtidos a partir da simulagdo foram essenciais
para estimar as necessidades energéticas dos
cenarios. Considerando também as informagbes
técnicas contidas no manual do forno, a pegada
de carbono foi determinada com o auxilio do
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software SimaPro®. A mudanca do sistema de fornecimento de agua no forno para um ciclo
fechado permitiu significativa redug@o no consumo de agua, eliminando o rejeito mensal de
mais de 800 mil litros desse recurso. A utilizagdo da amdénia como fluido refrigerante gerou
uma redugé@o de 97% da pegada de carbono do sistema, possibilitando consequente a
mitiga¢éo das mudancas climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Gases do efeito estufa, pegada de carbono, forno continuo, brasagem,
refrigeracao industrial.

A STUDY FOR OPTIMIZATION OF WATER CONSUMPTION AND CARBON
FOOTPRINT REDUCTION OF A BRAZING PROCESS

ABSTRACT: One of the most severe issues of the current society is the global climate change
caused by uncontrolled greenhouse gas (GHG) emissions. Industry processes represent
almost 30% of the global GHG emissions. Despite the efforts to green the global economy,
considerable attention must be focused to assess and characterize the environmental impact
of products and processes from all different industry sectors. Heat treatment methods are often
used to manufacture critical parts for petrochemical, aerospace, and automotive industries.
The hydrogen furnace is an equipment that provides the controlled atmosphere required for
heat treatment, producing high integrity assemblies. This research presents a proposal to
quantify the carbon footprint and to define a strategy to reduce it related to the application of
hydrogen furnaces for brazing processes. The proposed method is based on modifying the
furnace cooling system by replacing the current water supply for a closed loop. For that, two
scenarios have been proposed using the UniSim® software: one connecting the water from
the furnace to the facility chiller system, and another one keeping the water closed loop but
changing the chiller refrigerant from R-134a to ammonia. The data obtained as a result of the
simulation were essential to estimate the energy needs of each scenario. Also considering
furnace manufacturing manual and datasheet, the carbon footprints were determined using
the software SimaPro®. The change on the furnace water supply for a closed loop allowed a
significantly decrease of water consumption, eliminated the monthly disposal of 800,000 liters
of that resource. The application of ammonia as the refrigerant generated 97% reduction of
the overall carbon footprint, leading therefore to a climate change mitigation.

KEYWORDS: Greenhouse gas, carbon footprint, continuous furnace, brazing, industrial
refrigeration.

11 INTRODUGAO

Materiais cerdmicos avang¢ados unidos a materiais metélicos apresentam importantes
propriedades demandadas pelas indUstrias aeroespacial, petroquimica e automobilistica,
tais como resisténcia a corrosdo e inércia quimica provenientes da cerdmica aliadas a
tenacidade e complexidade geométrica funcional oriundas ao componente metalico.

A evolugéo dos processos de unido tem permitido a utilizacdo de cerdmicas em
conjunto com metais na fabricagao de diversos componentes hibridos por meio da brasagem,
que mantém intrinsecas as propriedades do metal e da cerdmica além de ser um processo

que apresenta uma série de vantagens como simplicidade, grande disponibilidade de
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equipamentos e facil automacgéo industrial (NASCIMENTO; MARTINELLI; BUSCHINELLI,
2003).

A brasagem de pecas que exigem alta confiabilidade e interfaces capazes de
suportar altas temperaturas de trabalho geralmente é executada sob atmosfera protetora
em fornos continuos ou em fornos a vacuo. A estabilidade da atmosfera é essencial para
garantir uniformidade e repetibilidade de resultados além de um alto grau de controle
requerido para produzir pegas excepcionalmente limpas e livres de oxidagdo (FEDOROV
et al., 2018).

Os fornos continuos sé&o geralmente compostos de quatro zonas: a de entrada
(z1), a de pré-aquecimento (z2), a quente (z3) e a de resfriamento (z4). A funcéo do
pré-aquecimento € eliminar qualquer residuo de carbono através de oxidagcdo dos
hidrocarbonetos para evitar interferéncias na brasagem, que acontece na zona quente. A
Ultima zona é responsavel pelo rapido resfriamento, para garantir o manuseio seguro das
pecas tratadas (QUADBECK et al., 2016). Os processos realizados nas zonas z2 e z3 séo
geralmente suportados por atmosferas de nitrogénio (N,) e hidrogénio (H,), que também
previnem a oxidacdo do material e maximizam seu resfriamento na zona 4 (FEDOROV et
al., 2019).

E comum utilizar sistemas de refrigeracdo industrial nas etapas de resfriamento
dos fornos. A refrigeracéo industrial € usada em grandes instalacdes comerciais (shopping
centers, supermercados, etc.) assim como industrias para resfriar o ar, produtos e
equipamentos, auxiliando na climatizacéo e controle da temperatura. Em geral, os sistemas
de refrigeragé@o séo ciclicos e representam em torno de 50% do consumo energético dos
iméveis. O design adequado das plantas de refrigeracéo é considerado uma das maneiras
mais efetivas para reduzir o consumo de energia de uma instalagdo (MARTINEZ et al.,
2020; YAN; CHENG; CAl, 2019).

A refrigeracdo pode ser direta, onde o fluido quente troca calor através de contato
direto com o refrigerante, ou indireta, onde um fluido intermediario transporta a carga
térmica da fonte geradora até o processo de resfriamento. Em instalagdes de grande porte,
opta-se pela refrigeracéo indireta, que requer uma quantidade menor de fluido refrigerante
(FR), menor consumo energético e menores custos de implantagéao.

Os sistemas de refrigeragdo em sua maior parte sao formados por 3 ciclos fechados
que transferem calor entre si: o ciclo do FR, o ciclo da 4gua de condensacéo (AC) e o ciclo
da agua de resfriamento (AR), conforme ilustrado na Figura 1.
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Fig. 1 — Sistema de refrigeracao indireto.

Fonte: elaborado pelo autor.

O ciclo do fluido refrigerante ocorre em um equipamento conhecido como chiller.
Este equipamento &€ composto por um evaporador, um compressor, um condensador e uma
valvula de expansdo. O FR na forma de liquido saturado passa pela valvula de expansao,
reduzindo bruscamente sua pressao e transformando-se em uma mistura liquido-vapor. Em
seguida, o fluido passa pelo evaporador e la absorve o calor da 4gua quente a ser resfriada
(fluido indireto), vaporizando-se. O vapor segue para o compressor, que fornece trabalho
ao sistema através de um motor, aumentando a pressao e a temperatura do vapor. Esse
vapor, escoa em seguida para o condensador, onde elimina calor para a AC, passando
para a fase liquida. O FR volta entdo a valvula de expanséao, fechando o ciclo (TORRELLA
et al.,, 2010).

A agua de resfriamento, também chamada de fluido indireto do sistema, sai fria do
chiller apos transferir calor para o FR no evaporador. De 14 segue para as diferentes areas
e processos da instalagéo, para resfriar 0 ar ou qualquer outro produto desejado. A AR
por sua vez ird aquecer e ser transportada até o chiller, onde sera resfriada novamente,
fechando o seu ciclo.

Na unidade condensadora, o FR troca calor com a AC e reduz sua temperatura,
liquefazendo-se. A AC, agora aquecida, é entdo bombeada até a torre de resfriamento.
Na torre, a agua quente proveniente do chiller vai entrar pela parte superior. O exaustor
instalado no topo da torre vai aspirar o ar atmosférico através de venezianas permitindo que
o ar ascendente resfrie a agua quente que flui em contracorrente do topo para a base da
torre. O ar quente deixa a torre através do exaustor e a agua fria € bombeada novamente
para o condensador do chiller, fechando o ciclo da 4gua de condensagéo.

O consumo energético dos sistemas industriais de refrigeracdo assim como os
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fluidos utilizados nesses ciclos representam um risco ao meio ambiente, principalmente no
que diz respeito a emissao de gases do efeito estufa (GEE).

Desde a revolugéo industrial, as concentragcbes GEE na atmosfera — dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,), clorofluorcarbonos (CFC), 6xido nitroso (N,O) e oz6nio
(O,) — tem crescido principalmente devido as agdes humanas, causando um aumento da
temperatura global de 0,2 °C ao ano em média (SAMSET, FUGLESTVEDT; LUND, 2020).

Diferentes agéncias governamentais, organizacdes internacionais e instituicbes de
pesquisa comecgaram a trabalhar juntas para combater as mudancas climaticas a partir
da identificag@o das fontes de emissdao de GEE e da implementacao de estratégias para
mitigar o impacto ao meio ambiente.

A primeira resposta das nacbes a esse problema foi a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento realizada no Rio de Janeiro em 1992,
também conhecida como Eco-92, onde varios paises se comprometeram de maneira
voluntaria a limitar suas concentragcdes de GEE. Uma vez que essa iniciativa ndo rendeu
muitos resultados, o Protocolo de Kyoto foi proposto em 1997 definindo metas para a
reducado da emissao desses gases (NORDHAUS, WILLIAM D., 1999).

Foi apenas em 2015 na Convencédo Quadro das Nagbes Unidas para as Alteragdes
Climaticas que objetivos de longo prazo foram definidos a fim de conter o aquecimento
global abaixo de 2 °C, preferencialmente em 1,5 °C.

A partir de entdo, ndo apenas os paises vém desenvolvendo medidas para garantir
0 desenvolvimento sustentavel, mas os préprios consumidores também passaram a
considerar a performance ambiental das empresas ao tomar suas decisbes de compra.
Dessa maneira, os executivos que tipicamente gerenciavam seu risco ambiental baseados
em conformidade regulatéria e potencial de acidentes ambientais, passaram a considerar
a mudanca climatica como um risco a continuidade dos negocios (LASH; WELLINGTON,
2007).

Logo, mensurar e analisar as emissoes de carbono tornaram-se passos necessarios
para lidar com o efeito estufa. Foram entdo desenvolvidos diversos protocolos e
procedimentos para quantificar de maneira padronizada as emissoes de GEE, convertendo-
as em dioxido de carbono equivalente (CO,eq). Essa medida é internacionalmente
conhecida como pegada de carbono (OLAUSSON, 2020).

O estudo da pegada de carbono de qualquer produto tem por finalidade identificar os
processos e atividades com maior potencial de emissdo de GEE e possibilitar a definicao
de técnicas que reduzam essas emissdes de gases de uma maneira que eles sejam
neutralizados, sem causar alteragdes climaticas.

O objetivo deste estudo é avaliar o processo de resfriamento realizado em um forno
continuo de atmosfera controlada usado para brasagem de pecas ceramicas e metélicas
e propor modelos mais ecologicamente eficientes com uma menor pegada de carbono
através da simulacdo de dois cenarios alternativos.
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21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricao do estudo de caso

O presente estudo foi realizado em uma empresa que manufatura pecas e
equipamentos usados em atividades realizadas nas industrias aeroespacial e petroquimica,
localizada no estado do Texas (Estados Unidos). O equipamento foco dessa pesquisa foi
o forno continuo com atmosfera redutora de hidrogénio usado para fazer a brasagem de
pecas cerdmicas e metalicas.

O funcionamento do forno depende dos seguintes recursos: hidrogénio e nitrogénio,
que compdem sua atmosfera (redutora e inerte) controlada, eletricidade para a operagéo da
esteira continua e para 0 aquecimento necessario nas zonas quente e de pré-aquecimento
e fornecimento continuo de agua, que resfria as pegas quentes provenientes da zona
quente onde acontece a brasagem até uma temperatura segura para seu manuseio.

O vazéo dos gases inerte e redutor assim como de agua sao paradmetros essenciais
para manter a precisdo e repetibilidade das pecas produzidas. De acordo com as
especificagcdes do fabricante, para o funcionamento adequado do forno sdo necessarios
entre 2 e 3 ft%min de H,, 1 e 2 ft%h de N,, com press&o de 20 psi para ambos os gases e
300 galdes por hora de agua a uma presséo de 60 a 100 psi e temperatura de 10 a 15,5
°C. O consumo energético do forno é 30 kWh. Toda a agua utilizada para o resfriamento
enjaquetado das pecas € rejeitada como efluente, mesmo sem contato direto entre a agua
e as pegas.

2.2 Simulacéao de cenarios alternativos

O sistema atual de resfriamento do forno, onde a agua fria é fornecida diretamente
pela rede de abastecimento da cidade e a agua quente é diretamente rejeitada para a rede
de esgotos, é representado pelo cenério 1. Ainda como parte do cenario 1 sdo considerados
o chiller e a torre de resfriamento, usada para resfriar a 4gua de condensacéo e, assim
como o forno, ambos ja sdo operacionais na empresa, sendo utilizados apenas para resfriar
as instalagbes (area construida de 36101 m?), incluindo escritérios e areas industriais.

O chiller de 760 toneladas de refrigeracdo (TR) opera em média a 70% de sua
capacidade e tem um consumo energético médio de 290 kW (maximo 394 kW). A poténcia
da bomba da dgua de condensacgéo € 50 HP e o consumo energético da torre de resfriamento
€ 40 HP. O fluido de refrigeracdo que circula no chiller é o R134a.

Foram entdo simulados os seguintes cenérios usando o software UniSim Design®
para avaliar sistemas de circulagdo de 4gua fechados, eliminando o rejeito de agua limpa
para a rede de esgotos. De acordo com os paréametros operacionais do forno, a agua
deixa a jaqueta a 26 °C com a mesma vazao de entrada. Para a simulagéo, também foram
considerados como dados de entrada os demais parametros operacionais do forno definidos

pelo fabricante, como temperatura, presséo e vazao massica de agua de entrada do forno.
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No cenario 2, uma tubulagdo de agua € adicionada para conectar a corrente de
agua proveniente do forno ao sistema de chiller e do chiller ao forno, incluindo também um
tanque e uma bomba centrifuga para garantir a pressdo de agua desejada na entrada do
forno. Esse cenario representa o sistema fechado de circulagdo da agua de resfriamento
do forno, garantindo sua reutilizagéo e, consequentemente, eliminando seu rejeito como
efluente.

O cenario 3 propbe o mesmo layout o cenario 2, mas substituindo o fluido de
refrigeracdo R-134a por aménia. Constantes como calor especifico e razdo de compressao

dos refrigerantes fazem parte da base de dados do software.

2.3 Determinacao da pegada de carbono

A pegada de carbono de cada um dos 3 cenérios foi determinada através da
metodologia de avaliagéo do ciclo de vida (ACV) de acordo com as normas ISSO 14040 e
14044 (ABNT, 2009a, 2009b), que consta de quatro fases: definicdo do objetivo e escopo,
analise de inventario, avaliagdo de impactos ambientais e interpretacéo.

Para a ACV, foi usado o software SimaPro® versdo 9.1 com o auxilio da base de
dados Ecolnvent 3.6. O método utilizado para o calculo da pegada de carbono foi o ReCiPe
2016 midpoint (H), baseado no modelo de 100 anos do Relatério 2013 publicado pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), expressando o impacto em termos de kg
de dioxido de carbono equivalente (kg CO,eq). Esse método quantifica as contribuigbes
de emissOes atmosféricas para cada um dos processos listados no inventario utilizando os
fatores de converséo atualizados do IPCC para calcular a pegada de carbono.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulacao de cenarios alternativos

Os fluxogramas dos processos de resfriamento no forno continuo, de circulagéo de
agua de resfriamento, de circulagéo de fluido refrigerante no chiller e de circulagéo de agua
de condensacéo entre a torre e o chiller estdo representados na Figura 2. A ilustragao foi
obtida a partir da aplicacdo da simulagdo de processos com o auxilio do software UniSim
Design®. O cenério 1 (fluxo aberto) esta representado pela demarcagéo na cor verde, que
s&80 o0s processos atualmente operacionais na empresa, enquanto 0s cenarios 2 e 3, que
séo as simulagdes realizadas no UniSim Design®, s&o ilustrados pela demarcacéo laranja.

Onde, H2/N2e e H2/N2s séo as correntes de entrada e saida de H, e N, no forno,
H20ef e H20sf sdo as correntes de entrada e saida de 4gua no forno, H20et e H20st sdo
as correntes de agua fria de entrada e saida no tanque; H20e2 é corrente de 4gua quente
proveniente das instalagdes da empresa, H20s2 é a corrente de agua fria que retorna
para a refrigeracdo dos ambientes; FR1 é o vapor de fluido refrigerante (FR), que pode ser
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R-134a (cenario 2) ou aménia (cenario 3), que deixa o evaporador e entra no compressor,
FR2 é a corrente de FR aquecido e pressurizado pelo compressor, FR3 é a corrente de FR
que deixa o condensador onde troca calor com a agua de condensacéo, FR4 é a corrente
liquida de FR que deixa a valvula de expanséo e entra no evaporador para trocar calor com
a H20e2; ACe e ACs sao as correntes de agua de condensacéo quente e fria.

Fig. 2 — Configuragao dos cenérios 1, 2 e 3.

Em relacdo ao cenéario 1, a agua consumida no forno provém da rede de
abastecimento de agua da cidade e, ap6s circular na jaqueta de resfriamento, é despeja
em sua totalidade para a rede de esgotos. Uma vez que o forno opera continuamente (24
horas por dia, 7 dias por semana), existe um desperdicio de mais de 817 mil litros por més,
0 equivalente ao consumo de agua mensal de aproximadamente 250 pessoas (de acordo
com média de consumo de agua global estimada pela Organizagdo Mundial de Saude).

O cenario 1 ainda considera o funcionamento do sistema chiller-torre, que
atualmente é utilizado para resfriar os ambientes da empresa. Comparando os cenarios 2
e 3 ao cenario 1, observa-se uma reducéo drastica da quantidade de agua consumida para
resfriar o forno e uma reducao total do efluente gerado, uma vez que esse recurso fluird em
um ciclo fechado.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nas simula¢des realizadas com o
auxilio do software UniSim Design® para os cenarios 2 e 3, demonstrando os pardmetros
operacionais de temperatura (T) e presséo (P) do forno, do chiller e da torre, assim como o
fluxo horério (Qm) de cada uma das correntes.

Cenario 2 Cenario 3
Corrente T (°C) P (kPa) Qm (kg/h) T (°C) P (kPa) Qm (kg/h)
H2/N2s 26 137.8 35.23 26 137.8 35.23
H2/N2e 800 137.9 35.23 800 137.9 35.23
H20ef 10 414 1133.31 10 414 1133.31
H20sf 26 413.9 1133.31 26 413.9 1133.31
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H20et 10 310.3 1133.31 10 310.3 1133.31
H20st 10 310.3 1133.31 10 310.3 1133.31
H20e2 9.83 101.32 228439 9.83 101.32 228439
H20s2 5.11 101.22 228439 5.59 101.22 228439
FR1 6.78 202.55 28558.18 6.78 202.55 4766.74
FR2 57.44 810 28558.18 159.78 1084.18 4766.74
FR3 29.72 809.9 28558.18 27.82 1084.08 4766.74
FR4 -9.75 202.65 28558.18 -18.23 202.65 4766.74
ACe 24 101.32 268658.01 24 101.32 268658.01
ACs 29 101.22 268658.01 29 101.22 268658.01

Tabela 1 — Configuragdo dos cenérios 1,2 e 3.

Levando em consideracédo o consumo energético, a adicao da corrente de agua do
forno ao processo de resfriamento que ocorre no chiller nos cenarios 2 e 3 representa um
acréscimo quase imperceptivel no sistema chiller-torre uma vez que a corrente de agua do
forno tem uma vazao massica de aproximadamente 0,5% da corrente de 4gua usada para
resfriamento das instalag6es. O incremento real se da devido a adicdo da bomba centrifuga
para permitir a que os paradmetros requeridos para a operagao do forno sejam atendidos,
além do envio ao chiller da agua proveniente do forno e da agua de resfriamento partindo
do chiller para o forno. Comparando o consumo global do sistema entre os cenarios 1 e 2,
0 segundo cendrio apresenta um acréscimo no consumo de energia de aproximadamente
5 kWh.

Ainda considerando o aspecto energético, a substituicao do fluido refrigerante R134a
por aménia, mantendo a mesma estrutura fisica do chiller e alterando apenas os parametros
operacionais, resulta em um aumento de 133 kWh no consumo global de energia.

3.2 Determinacao da pegada de carbono

O objetivo da ACV nesse estudo é a determinacdo da pegada de carbono de
cada um dos 3 cenérios definidos na metodologia. A unidade funcional escolhida para
a determinacdo da pegada de carbono foi 1 hora de funcionamento do sistema (forno,
chiller, torre de resfriamento e bombas). O escopo considerado nesse ACV adotou uma
abordagem do bergo ao portéo (cradle-to-gate) e as fronteiras do sistema sédo as mesmas
utilizadas para a simulagdo no UniSim Design® (Figura 2).

O consumo dos gases hidrogénio e nitrogénio usados para compor a atmosfera
do forno nado séo alterados quando comparados os cenarios 1, 2 e 3, por isso a utilizagdo
desses recursos nao faz parte do calculo comparativo da pegada de carbono.

O reservatorio de agua (tanque) adicionado ao ciclo fechado para garantir o
fornecimento de 4gua sem interrup¢des nao interfere no calculo da pegada de carbono, pois
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ndo apresenta mudancgas na quantidade de recursos utilizados ou no consumo energético,
dado que o impacto ambiental causado pela constru¢cdo dos equipamentos e materiais que
compdem o sistema nao foi considerado no célculo da pegada de carbono.

Dessa forma, para o inventério foram consideradas as quantidades de agua e
refrigerante utilizados e a energia consumida pelas bombas, chiller e torre de resfriamento
(BCT). Esses dados foram obtidos a partir da simulagdo dos cenérios 2 e 3 no UniSim
Design® e estéo apresentados na Tabela 2.

Entradas Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Agua (kg) 2271,20 1135,60 1135,60
Refrigerante (kg) 28558,18 28558,18 4766,74
Energia Forno (kWh) 30,00 30,00 30,00
Energia BCT (kWh) 357,58 362,80 496,19

Tabela 2 — Inventario ACV.

Com relagéo a pegada de carbono, a Fig. 3 ilustra a quantidade de kg CO,eq para
cada um dos cenarios, considerando o Potencial de Aquecimento Global definindo pelo
IPCC para os recursos agua e fluidos refrigerantes e do consumo energético do conjunto
BCT. Os resultados foram obtidos com o auxilio software SimaPro® versdo 9.1, base de
dados Ecolnvent 3.6, conforme mencionado na metodologia.

A quantidade total de di6éxido de carbono equivalente gerado nos cenérios 1,2e 3 é
484.258 kg, 484.260 kg e 10.294 kg, respectivamente.

Agua (Kg CO2eq) Refrigerante (Kg CO2eq) Energia BCT (Kg CO2eq)
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500000 300
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1 300000
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Fig. 3 — Comparacgédo da Pegada de Carbono dos cenarios 1, 2 e 3.

Observa-se que nesse sistema o impacto relativo ao fluido refrigerante é
significativamente maior se comparado a quantidade de agua e a energia total consumida
do sistema BCT. Além disso, as quantidades de refrigerante requeridas para operacionalizar
0 sistema sao bastante discrepantes comparando o cenario 3, que utiliza amdnia, aos
cenérios 1 e 2, que utiliza R-134a. Dessa forma, o cenario 3 mostrou-se mais vantajoso,
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pois além da menor quantidade de refrigerante necesséaria, a aménia € uma alternativa
natural com baixissimo Potencial de Aquecimento Global se comparado ao R-134a, mesmo

esse sendo um hidrofluorcarbono (HFC) isento de cloro.

41 CONCLUSOES

Este estudo permitiu a configuracdo de um sistema de circulagdo fechado de uma
corrente de agua utilizada para resfriamento de pecas nas indUstrias aeroespacial e
petroquimica tratadas em fornos continuos.

Os cenarios propostos através da simulagédo de processos com o auxilio do software
UniSim Design® mostraram a possibilidade da eliminagéo de rejeito mensal de mais de
800 mil litros de agua a partir da conexao da corrente de agua utilizada no forno continuo a
unidade de resfriamento (chiller — torre de resfriamento) ja existente na instalagéo.

O estudo ambiental foi concluido com o auxilio do software SimaPro® e, como
resultado da andlise, o cenario 3 mostrou-se mais eficaz em termos de pegada de
carbono uma vez que a amoénia como fluido refrigerante apresenta um menor Potencial de
Aquecimento Global que o R-134a.

Os sistemas propostos nesse estudo ndo passaram pela fase de implementagao.
Uma avaliagdo futura de viabilidade econ6mica precisa ser realizada para a defini¢éo final
do cenério a ser utilizado pela empresa. Além disso, um estudo detalhado da seguranca
operacional também necessita ser feito caso o cenario 3 seja escolhido, pois a aménia é
um refrigerante toxico e inflamavel.

No mais, a metodologia aplicada nessa pesquisa pode ser executada para avaliar a
eficiéncia de outros fluidos refrigerantes assim como de outros processos que envolvem a
necessidade de refrigeracao de correntes visando a redugéo do impacto ambiental.
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