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RESUMO

A crescente demanda por eficiéncia no uso dos recursos naturais tem incentivado a
adocao de solugdes sustentaveis na industria alimenticia. Este trabalho teve como
objetivo analisar a viabilidade técnica e econdmica da implementagéo de uma torre
de resfriamento em conjunto com o tunel de pasteurizagcdo em uma industria de
conservas de pequeno porte localizada no Sudoeste do Parana. Atualmente, a
empresa consome aproximadamente 76 m?® de agua por dia, sendo cerca de 35 m?
destinados exclusivamente ao resfriamento dos vidros durante a pasteurizagédo. A
proposta consiste na instalacdo de uma torre de resfriamento, com investimento
inicial de R$ 6.720,00, incluindo bomba centrifuga e demais componentes
necessarios. A economia gerada pela reutilizacdo de aproximadamente 5 m? de
agua por dia foi estimada em R$ 1.300,20 mensais, totalizando R$15.602,40 ao ano.
A analise econbmica demonstrou um payback de aproximadamente 5 meses,
evidenciando a rapida recuperagado do investimento. Além disso, a Taxa Interna de
Retorno (TIR) foi estimada em 15,3% ao més, equivalente a mais de 400% ao ano,
indicando alta rentabilidade do projeto. Conclui-se que a adogdo da torre de
resfriamento é viavel, promovendo significativa economia de recursos hidricos,
redugao de custos operacionais e contribuicdo para praticas sustentaveis no setor

industrial de alimentos

Palavras-Chaves: Torre de resfriamento; pasteurizacdo ; Viabilidade econémica ;
Payback.



ABSTRACT

The growing demand for efficiency in the use of natural resources has driven the
adoption of sustainable solutions in the food industry. This study aimed to evaluate
the technical and economic feasibility of implementing a cooling tower integrated with
the pasteurization tunnel in a small-scale canning facility located in Southwest
Parana, Brazil.

Currently, the company consumes approximately 76 m*® of water per day, of which
around 35 m?® are used exclusively for cooling glass jars during pasteurization. The
proposed system involves the installation of a cooling tower with an initial investment
of R$ 6,720.00, covering a centrifugal pump and all required components.

By reusing approximately 5 m?® of water per day, the system is expected to generate
monthly savings of R$ 1,300.20, totaling R$ 15,602.40 annually. The economic
analysis indicated a payback period of around five months, highlighting a fast return
on investment. Furthermore, the Internal Rate of Return (IRR) was estimated at
15.3% per month, equivalent to over 400% annually, reflecting high project
profitability.

The results demonstrate that implementing a cooling tower is a viable solution,
contributing to significant water conservation, operational cost reduction, and the

promotion of sustainable practices within the food processing industry.

Keywords: Cooling tower; pasteurization; economic feasibility ;payback.
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1 INTRODUGAO

No passado da humanidade, houve um marco histoérico que culminou em
uma mudanca no comportamento humano e na adocdo de novos habitos
alimentares. Este grande evento é conhecido como a Revolugdo Agricola. O ser
humano abdicou da caga e coleta para dar lugar a uma rotina sedentaria. Assim,
muitas culturas que eram ndmades passaram a adotar habitos agricolas e de
pastoreio, permitindo a fixagdo em um local e o aumento da populagdo. Com isso, o
acumulo de alimentos tornou-se extremamente necessario e métodos de
conservagao de alimentos foram desenvolvidos para suprir a crescente demanda
alimentar. Entre os diversos grupos alimentares, as hortalicas e leguminosas séo
frequentemente conservadas em salmoura, sendo especialmente consumidas na
Regido Sul do Brasil, devido a influéncia dos costumes europeus. Nesse contexto,
grandes industrias se desenvolveram, utilizando a técnica de salmoura em
combinagao com a pasteurizagéo, visando ampliar e garantir a seguranga alimentar
na conservagao desses produtos.

A producado de alimentos seguros, com alto valor nutricional e sensorial, €
essencial para a satisfagdo dos consumidores (RUSSO, 2019). A pasteurizagao é
um processo amplamente utilizado na industria alimenticia, o que inclui o segmento
de conservas. Esse processo envolve um equipamento chamado pasteurizador, que
realiza a troca térmica para eliminar agentes patogénicos contaminantes. No
entanto, a pasteurizagcdo demanda uma grande quantidade de agua, um recurso
finito que tem gerado discussdes sobre sua conservacao e uso consciente.

Assim, espera-se que as plantas industriais modernas operem em condicdes
otimas, utilizando o minimo de recursos, especialmente a d4gua, garantindo, além do
sucesso econdmico, um menor impacto ambiental. Tendo isto em vista, sera
proposta a utilizagdo de um pasteurizador em conjunto com uma torre de
resfriamento para que os recursos hidricos em uma industria de conservas de
pequeno porte localizada na regido Sudoeste do Parana sejam mais bem

aproveitados.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade econémica da inser¢gao de uma torre de resfriamento a

um tunel de pasteurizagdo em uma industria de conserva de pequeno porte.

Objetivos especificos

° Verificar o consumo atual de agua e as variaveis relevantes no
processo de pasteurizacao;

° Dimensionar a torre de resfriamento que atenda as condigdes
necessarias do processo;

° Projetar o fluxo de caixa para a situagcdo da torre de resfriamento
instalada e em operacéo;

° Determinar os principais indicadores de viabilidade econémica;

° Analisar a viabilidade econdmica com base nos indicadores calculados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns alimentos precisam passar por manipulagdo e/ou tratamento antes
do consumo. Isso ocorre devido a necessidade de seguir boas praticas de fabricagéo
e de aplicar métodos que inativem microrganismos potencialmente presentes, os
quais podem causar doengas. No caso das leguminosas que sdo consumidas em
conserva, a pasteurizagdo e a salmoura sdo empregadas e consistem em técnicas
brandas de esterilizagao e conservacéo, visto que a salmoura é colocada em contato
direto com os legumes e posteriormente ocorre a pasteurizagao.

Em processos em escala industrial, a utilizacdo de equipamentos em
conjunto surge como uma estratégia para minimizar o consumo de recursos,
especialmente quando se trata de um recurso finito, como a agua. Sendo
amplamente utilizada na pasteurizagdo, a agua € um recurso Cujo consumo em
processos industriais costuma ser elevado. Por isso, a necessidade de economiza-la
€ constante, e a torre de resfriamento torna-se um equipamento essencial quando o

objetivo é a reutilizagdo da agua em determinados processos.

3.1 Pasteurizagao

O processo de pasteurizacdo recebe o nome em homenagem a Louis
Pasteur, um cientista francés, que entre os anos 1854 a 1864 demonstrou
experimentalmente que tratamentos térmicos destruiam micro-organismos que
estavam associados a deterioracdo dos alimentos e que eram causadores de
doengas especificas (PARTRIDGE, 2000). Assim, a pasteurizagdo € um processo
amplamente utilizado, em diversos segmentos da industria de alimentos,
apresentando como principal objetivo a remog¢ao de micro-organismos patogénicos,
conferindo maior seguranga alimentar aos alimentos. De acordo com Sakaue, Jardim
e Alvares (2018) a pasteurizagdo rapida € mais vantajosa para as industrias de
grande porte, pois apresenta maior custo-beneficio, sendo o processo realizado em
alta temperatura em um curto periodo de tempo. Em termos de preservagao de
nutrientes, vitaminas e qualidades organolépticas, esse tratamento térmico se

mostra o mais vantajoso.
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Na industria de conservas onde o trabalho foi desenvolvido, o processo
inicia-se com a adicdo de salmoura nos vidros. Em seguida, esses vidros sao
tampados por uma maquina automatica, o que facilita a formagao do vacuo, fator
essencial para evitar a contaminagao biologica pelo ar. Apos a selagem, os vidros
seguem por uma esteira e sdo submetidos a jatos de vapor, seguidos por um
resfriamento com agua fria. Essa sequéncia de aquecimento e resfriamento promove
a formacédo do vacuo interno, impedindo a entrada de ar e, consequentemente,

evitando a contaminagao do conteudo.

3.2 Pasteurizador

Este equipamento é composto por trés zonas: aquecimento, manutencao da
temperatura e arrefecimento. Inclui também bombas, sistemas de medicdo e
controle, e outros acessorios para garantir um processo eficiente. A transferéncia de
calor ocorre em permutadores de calor adequados ao produto, visando reduzir o
consumo de energia. O calor utilizado no processo vem de agua quente ou vapor de

agua, enquanto o arrefecimento final é feito com agua fria.

3.3 Uso de agua na industria de conservas

A preocupacao com a utilizagdo dos recursos hidricos € uma problematica
atualmente pertinente e que ja existe de longa data. O Brasil € um pais com uma
robusta produ¢cdo econdmica, e acaba por ter 72% da agua disponivel empregada
na agropecuaria e 22% dos recursos hidricos utilizados pela industria.

No setor industrial, a agua de reuso pode ser eficiente como método de
economia. Segundo a Confederagao Nacional da Industria (CNI), séo retirados por
segundo 2,3 milhdes de litros de agua dos rios para uso industrial, sendo assim
tecnologias que que reduzem o uso desse recurso sao de grande valia.

Na empresa objeto do estudo, a maior utilizacdo de agua se encontra no
tanque utilizado para lavagem dos pepinos e depois no tunel de pasteurizagao, local
que consome a maior quantidade de agua e também sera o foco de melhoria do

presente trabalho.
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3.4 Principios fundamentais da pasteurizacao
3.4.1 Destruicao de microrganismos pelo calor

A destruicdo de microrganismos pelo calor € um dos pilares da aplicagao da
pasteurizagdo, sendo que o conceito de perigo em alimentos, segundo a Comissao
do Codex Alimentarius, envolve propriedades biolégicas, fisicas ou quimicas que
podem tornar o alimento prejudicial ao consumo. A Comissao Internacional de
Especificagdes Microbioldégicas para Alimentos (/nternational Commission on
Microbiological Specifications for Foods), também conhecida como ICMSF, amplia
isso, definindo perigo como qualquer contaminagao, crescimento ou sobrevivéncia
de bactérias que afete a inocuidade, qualidade ou produza substancias nocivas aos
seres humanos. A eliminagdo ou reducdo desses perigos a niveis aceitaveis €
fundamental para garantir alimentos seguros.

No caso das conservas, o pH da salmoura ja vem como um pré-tratamento,
visto que alguns microorganismo nao resistem a faixas de pH abaixo de 4,2,
contudo, no caso do pepino, as faixas ficam em 2,4 no preparo seguindo para o
processo de pasteurizagdo onde os microorganismo restantes serdo eliminados pela
termotolerancia.

Logo, a eficacia dos tratamentos térmicos na eliminagdo de microrganismos
depende da temperatura, do tempo de exposi¢cado e dos microrganismos presentes.
O calor destroi os microrganismos ao desnaturar suas proteinas e enzimas
essenciais para o metabolismo celular. No entanto, alguns microrganismos formam
esporos que resistem a altas temperaturas.

No caso das conservas, 0s microrganismos que sao mais verificados sao
aqueles que sobrevivem em temperaturas elevadas e/ou pH levemente acido,
podendo ser patogénicos e corrosivos, sendo alguns deles apresentados na tabela a

seqguir.



Tabela 1 - Parametros de crescimento de micro-organismos relevantes em alimentos

conservados
Micro-organismo T . (0 T (0 pH Min pH Max
Clostridium botulinum 3 45 4,6 8,5
Eschericahia coli 7 46 4,4 9,0
Listeria monocytogenes 0 45 4,39 9.4
Salmone spp 5 47 4,2 9,5
Zygosaccharomyces 5 44 2,0 2,5

Fonte: Adaptado de Maia (2012).
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3.5 Torre de resfriamento

Torre de resfriamento é um equipamento de remoc¢ao de calor de uma
corrente de agua para o ar atmosférico com consequente resfriamento de agua
(OWENS, 2007). O processo de resfriamento em uma torre € um dos mais
empregados na industria quimica, sendo amplamente utilizado em realidades de
vazdes elevadas e restricdes na condicdo da usabilidade de agua de resfriamento.

Com a crescente preocupacdo com o0 uso consciente e a redugdo dos
recursos hidricos, a torre de resfriamento esta associada a redugao de custos
operacionais. Isso ocorre porque o equipamento funciona como um circuito fechado,
minimizando o desperdicio de agua, que é reposta apenas para suprir as perdas

decorrentes da evaporagao, arraste e purgas.

3.5.1 Conceitos relacionados

A seguir encontra-se parametros fundamentais para compreensao da torre

de resfriamento:

° CWS (Agua Fria de Suprimento): Agua que sai da torre apds o
resfriamento.

) CWR (Agua Quente de Retorno): Agua que entra na torre antes de
ser resfriada.

° Temperatura de Bulbo Umido: Menor temperatura possivel da agua
na saida; determina o tamanho da torre

° Temperatura de Bulbo Seco: Temperatura do ar medida diretamente.

° Purga: Descarte de agua para controlar a concentragdo de solidos no
sistema

° Agua de Reposicdo (Make-up): Agua adicionada para compensar
perdas por evaporacgao, arraste e purga.

° Capacidade Térmica: Quantidade de calor que a torre pode dissipar
em uma dada vazao.

° Approach: Diferenca entre a temperatura da agua resfriada e a do
bulbo umido do ar na entrada. Quanto menor, melhor o desempenho.

° Range: Diferencga entre a temperatura da agua na entrada e na saida

da torre.
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° Umidade Relativa: Proporgao entre a pressdo de vapor d’agua e a de
saturacdo a uma mesma temperatura.
° Umidade Absoluta: Quantidade de vapor d’agua por unidade de ar

SecCo.

Variaveis Psicrométricas:

° Temperatura de Bulbo Seco (TBS):Temperatura do ar ambiente
medida com termémetro exposto diretamente ao ar.

° Temperatura de Bulbo Umido (TBU):Temperatura obtida com um
termOmetro envolto em mecha umida sob corrente de ar. Reflete o efeito de
evaporacgao e é usada para estimar o potencial de resfriamento evaporativo.

° Temperatura de Orvalho (TO):Temperatura em que o ar se torna
saturado ao ser resfriado, mantendo pressao e umidade constantes.

° Temperatura de Saturagdo Adiabatica: Temperatura em que a
mistura ar-vapor d’agua se torna saturada num processo sem troca de calor
com o ambiente (adiabatico).

° Umidade Absoluta (W): Quantidade de vapor d’agua presente por
unidade de massa de ar seco; depende da pressao parcial do vapor na
mistura.

) Umidade Relativa (UR ou WR): Razdo entre a pressido parcial do
vapor d’agua presente no ar e a pressao de saturagdo do vapor na mesma

temperatura. Expressa em porcentagem.

3.5.2 Enchimento de uma torre de resfriamento

O enchimento em torres de resfriamento de agua tem como funcéao principal
aumentar a dissipagao de calor, ampliando o tempo de contato entre agua e ar. Isso
ocorre pelo aumento da area molhada e pela formagdo de gotas e filmes. O
enchimento deve ser barato, facil de instalar, eficiente na troca de calor, com baixa
resisténcia ao ar e garantir boa distribuicdo de agua e ar. Existem dois tipos:
respingo (usado em torres industriais) e filme (indicado para torres compactas e

comerciais).
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3.5.3 Distribuicao de agua dentro da torre

Em uma torre de resfriamento existem dois tipos de distribuicdo de agua
possiveis: por pressao e por gravidade. Ambas distribuicdes podem ser encontradas
em uma torre em contra corrente. Ja em torres em corrente cruzadas sempre sera
por gravidade (OMNI GRUPO INDUSTRIAL DE EQUIPAMENTOS LTDA, 1989).

3.5.4 Purga da torre de resfriamento

A qualidade da agua circulante é essencial para o bom desempenho do
equipamento. Dessa maneira, a "purga" consiste na nomenclatura dada a drenagem
controlada de agua da bacia da torre de resfriamento. O objetivo é evitar o acumulo
de contaminantes, como sodlidos dissolvidos, que se concentram devido a
evaporacao.

Esse procedimento, combinado com a reposigao de agua limpa, auxilia no
controle da formacéao de incrustagbes minerais, previne a corrosdo dos componentes
do equipamento, mantém a eficiéncia térmica do sistema e prolonga a vida util da

torre e dos trocadores de calor.

3.5.5 Presencga de micro-organismos em aguas de resfriamento

O crescimento de microrganismos na agua de resfriamento € um dos
principais desafios na operagdo de torres de resfriamento, gerando prejuizos
econdmicos e técnicos. De acordo com Trovatti (2005) os principais problemas
causados sao: formacdo de biofilmes, entupimento de tubulagdes e bicos

pulverizadores, deterioracdo de materiais e superficies da torre, corrosao biologica.
3.6 Indicadores econémicos

Atualmente, no cenario empresarial marcado por estratégias capitalistas, a
economia de recursos e a maximizacado de resultados orientam os planos da
industria, independentemente do segmento de produgao. Por isso, a aquisicao de
um equipamento deve ser cuidadosamente estudada e fundamentada em

indicadores econdmicos.
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3.6.1 Payback

O método do Payback (ou tempo de retorno) é uma ferramenta de analise
de investimentos utilizada para estimar o tempo necessario para que o capital
investido em um projeto seja recuperado por meio dos fluxos de caixa gerados ao
longo do tempo. Em termos simples, trata-se do periodo em que o investimento "se
paga".

Esse indicador é especialmente util para avaliar a liquidez de um projeto,
oferecendo uma visédo rapida sobre o risco envolvido. Quanto menor o tempo de
retorno, mais atrativo tende a ser o investimento, principalmente em cenarios com

alta incerteza ou necessidade de retorno rapido.

3.6.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é uma taxa de juros implicita numa série de pagamentos (saidas) e
recebimentos (entradas), que tem a funcédo de descontar um valor futuro ou aplicar o
fator de juros sobre um valor presente, conforme o caso, para trazer ou levar cada
valor do fluxo de caixa para uma data focal (data base de comparacéo de valores
correntes de diversas datas). Geralmente, adota-se a data de inicio da operagéo —
momento zero — como a data focal de comparagdo dos fluxos de caixa (NETO,
2006). A soma das saidas deve ser igual a soma das entradas, em valor da data

focal, para se anularem (HOJI, 2006).
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4 MATERIAL E METODOS

Foram desenvolvidos calculos que possibilitaram a visualizagdo de alguns
cenarios mediante, informacdes e observacbes realizadas na empresa e
principalmente em seu processo produtivo. Trés visitas foram realizadas na unidade
tendo como principal objetivo verificar o funcionamento e o desempenho dos
processos da empresa, o0s parametros no processo de pasteurizacdo e
principalmente coletar informagcdes a respeito do consumo de agua. Para
dimensionamento da coluna de resfriamento, a Equacdo Fundamental Para o
Calculo De Poténcia Térmica (1) foi utilizada no calculo da poténcia:
=p - (Te = Ts) (1)

torre agua agua pégua

Em que p, ¢é a densidade da agua, Q, € a vaz&o da agua, Cp, € o calor
agua agua agua

especifico da agua, Te é a temperatura de entrada e Ts é a temperatura de saida,

ambas em Kelvin.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Teve-se como objetivo observar e compreender o processo, especialmente
os parametros de pasteurizacdo, analisando principalmente tempo e temperatura,
coletados de acordo com as condigdes reais de operagao. De acordo com a RDC n°
352, hortalicas devem passar por exaustao e fechamento hermético para garantir a
segurancga do alimento. O processo pode ser iniciado pela lavagem dos pepinos em
um tanque, logo em seguida sdo envasados e posteriormente recebem a adigao de
salmoura nos vidros, que em seguida sao tampados por uma tampadora automatica.
Esse equipamento facilita a formagao do vacuo, uma etapa crucial do processo. Em
seguida, os vidros percorrem uma esteira onde sdo submetidos a jatos de vapor e,
posteriormente, agua fria. Esse choque térmico gera o vacuo, impedindo a entrada
de ar ou agentes externos no interior do vidro, garantindo a preservagao do

alimento.este processo pode ser ilustrado pelo fluxograma a seguir
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Figura 1 - Fluxograma do processo

Lavagem Envase Adicao da Tampadora
dos : > i e
X automatico calda automatica
pepinos

Fonte: Autoria propria (2025)

Tunel de
pasteurizagao

Com isso foram observadas as seguintes temperaturas no decorrer do

Embaladora‘

processo

Tabela 2 - Faixa de temperatura nas etapas do processo de pasteurizagao

Etapas do processo Faixa de temperatura (°C)
Entrada do tunel de pasteurizacao 28-35
Pasteurizagao 85-95
Apbs resfriamento 50-55

Fonte: Autoria propria com base nos dados fornecidos pela industria (2024)

O controle de qualidade da empresa realiza diariamente verificagdes sobre
as Boas Praticas de Fabricagdo (BPF) para assegurar que o tratamento térmico
esteja adequado e em conformidade com a legislagao vigente. Apés compreender o
funcionamento da pasteurizacédo e seus parametros, a segunda visita concentrou-se
na analise do consumo de agua no processo de resfriamento, identificado como um
dos maiores gargalos da empresa. Atualmente, a empresa n&o possui pogo
artesiano, utilizando integralmente os recursos hidricos da rede Sanepar. Para
auxiliar na analise, foi fornecido um material de apoio contendo levantamento
detalhado da quantidade de agua utilizada anualmente, evidenciando o consumo

meédio diario. A partir desses dados, foram estabelecidas as seguintes relagdes:
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Tabela 3: Relagao entre caixas e vidros de pepino em conserva

Item Quantidade
Vidros por caixa 15
Mate anual de caixas 500.000
Total de vidros por ano 7.500.000

Fonte: Autoria prépria com base nos dados fornecidos pela industria (2024)

Por meio de um experimento realizado em ftriplicata, foi verificada a
quantidade de agua necessaria para o resfriamento dos vidros. Os vidros foram
submetidos a um volume de agua que simulava o tempo de permanéncia no tunel de
resfriamento, uma etapa crucial para a formacdo do vacuo devido ao choque
térmico. Conforme mostrado na Tabela 2, é possivel determinar a média da
temperatura, sendo necessario que a queda de temperatura alcance
aproximadamente 37,5 °C. Com base nisso, podem-se deduzir os valores a seguir,

considerando a meta fornecida pela empresa:

Tabela 4 - Consumo médio de agua por dia util no processo de resfriamento

Descrigao Valor
Producédo anual de vidros 7.500.000 unidades
Volume de &gua por vidro 1,2L
Consumo total de agua no ano 9.000.000 L
Dias uteis anuais (22 dias x 12 meses) 264 dias
Consumo média diaria de agua 34.090,91 L/dia

Fonte: Autoria propria com base nos dados fornecidos pela industria (2024)

Realizando a conversao desse dado para metros cubicos, tem-se que a
quantidade de agua utilizada somente para o resfriamento dos vidros de conserva

que compreende a meta anual da empresa € de 35 m? diarios. Na unidade industrial,
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nao existe somente a producdo de produtos em conserva, existe também a
producdo de molhos que também necessita de recursos hidricos. Assim foi
considerada a quantidade de agua utilizada diariamente para ambos 0s processos.
A Figura 2 ilustra a relagdo da quantidade de agua total X agua utilizada somente

para o resfriamento dos vidros:

Figura 2 - Distribuigao do consumo diario de agua na industria de conservas (em m3)

Volume de agua diario

0 50 100 150 200

Consumo de dguaemm3 m Aguatotal mAguaProcesso mWAgua Llimpeza

Fonte: Autoria prépria (2025)

A empresa consome diariamente cerca de 76 m® de agua, conforme
registros da SANEPAR, sendo aproximadamente 71 m?® destinados exclusivamente
aos processos industriais. A adogdo de uma torre de resfriamento surge como
alternativa para repor agua no processo; entretanto, a devolugdo direta é
economicamente inviavel devido ao alto consumo energético e a necessidade de
modificagdes na caldeira atual, que esta adequada as atividades da unidade.

Muitas industrias ja utilizam reciclo de vapor para reduzir custos, porém, a
instalagdo de equipamentos para retorno de agua exigiria mudangas drasticas no
sistema energético da empresa, tornando a alternativa inviavel no cenario atual.
Além disso, restricdes ecoldgicas e legais implicam em custos adicionais, que nao
condizem com o orgcamento disponivel. Entretanto, outras op¢gdes menos onerosas
tém sido adotadas para o uso de agua nao potavel, como o reaproveitamento de

agua de reuso em torres de resfriamento, conforme demonstrado por Mancuso e
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Manfredini (2005), que apontaram uma redugéo de 25% no uso de agua superficial,
economizando 167 m3/dia em uma subestacgao elétrica em Sao Paulo.

No contexto da empresa, o reaproveitamento de agua da condensacao
representa uma alternativa viavel para o consumo diario de 76 m?, considerando que
cerca de 5 m? poderiam ser redirecionados para usos como sanitarios, otimizando o
uso dos recursos hidricos.

Assim para encontrar a quantidade de agua redirecionada, foi observada a

seguinte relagao:

Tabela 5 - Relagao do consumo de agua

Periodo Quantidade de dias Volume diario (m?3) Volume total (m?3)
Diario 1 5 5
Mensal (22 dias) 22 5 110
Anual (12 meses) 264 (22x12) 5 1.320

Fonte: Autoria propria (2025)

A poténcia da torre de resfriamento, calculada a partir da Equagéao (1) e

seguintes valores para os parametros:

Pygua = 1000 kg/m?
. =4,8m?*/h ~ 0,001333m3/s
agua

CPigua = 4 184K [kg°K

Te — TS = 20°C=293,15K

resultou em uma poténcia de 1,635 KW.

As empresas buscam reduzir custos e escolher equipamentos com bom
custo-beneficio. No caso das torres de resfriamento, existem modelos menos
sofisticados, mas muito eficazes, que podem atender as necessidades especificas,

como as da industria de conservas. Apds avaliagao, concluiu-se que um modelo com
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caracteristicas simples, mas eficientes, seria viavel para atender as demandas dessa

industria, como o modelo da imagem a seguir:

Figura 3 - Exemplo de Torre de Resfriamento

Fonte: INJECT JAU (2025)

A agua armazenada para sistemas de resfriamento deve receber tratamento
adequado, pois suas propriedades podem ser alteradas. A agua de resfriamento
apresenta diversas caracteristicas que podem causar a oxidagdo dos metais,
resultando na corrosdao dos equipamentos. Além disso, os sais dissolvidos e os
solidos em suspensado presentes na agua, juntamente com certas propriedades
fisico-quimicas e operacionais do sistema, contribuem para a formagao de depdsitos
e incrustagdes (Matos, 2016).

Esse tratamento € essencial para garantir a eficiéncia e a longevidade dos
sistemas, evitando danos e problemas operacionais causados por esses fatores.
Existem também alguns fatores quando se trata de agua de resfriamento

armazenada, um deles é a evaporagao, sendo que essa quantidade pode variar de 3
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a 5% da quantidade de condensado. Os demais fatores sdo temperatura do ar,
umidade do ar e temperatura de bulbo umido.

Os equipamentos necessarios para a aquisicdo de uma torre de
resfriamento incluem uma bomba do tipo centrifuga e um compressor. A maioria das
industrias adota um padrdo de bomba que possa ser utilizado em diferentes
equipamentos, garantindo flexibilidade e otimizacdo de recursos. Por isso, foi
selecionada uma bomba que atendesse aos requisitos especificos para o
funcionamento da torre de resfriamento, além de ser compativel com outros
equipamentos presentes na industria, garantindo eficiéncia e versatilidade no uso.

Para contabilizar o gasto inicial e realizar as verificagdes dos indicadores

econdbmicos, é fundamental considerar:

Valor dos Equipamentos Adquiridos:

o Torre de resfriamento: Inclui o custo da compra e instalacdo da torre
de resfriamento, considerando o modelo escolhido e suas
caracteristicas técnicas.

o Bomba centrifuga para aguas residuais: Refere-se ao custo da
bomba que sera utilizada para garantir o fluxo necessario de agua para
a torre e outros equipamentos. Deve-se considerar o pre¢co da bomba e

a instalagao associada.

Quantidade Energética Gasta:

E necessario calcular o consumo energético dos equipamentos adquiridos,
como a torre de resfriamento e a bomba centrifuga. Isso pode incluir o consumo de
energia elétrica durante o funcionamento da torre e de outros sistemas
operacionais relacionados.

A bomba escolhida é uma bomba com a poténcia de 1cv, visto que a
necessidade de poténcia da torre é de 0,12kwh, cujo valor aproximado de mercado
é R$700,00

Assim se fez necessario contabilizar os valores de toda a operagao, ja que a
empresa possui colaboradores que possam realizar tais mudangas, nao

necessitando de contratar m&o de obra especializada.
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Por outro lado, a torre escolhida € uma torre simples com os parametros

Descrigao Custo Aproximado (R$)
Bomba Centrifuga para Agua Residuais 700
Torre de resfriamento 6.000
Gasto inicial total 6.700

necessarios, de valor aproximado de R$6.000,00.

Tabela 6 - Valores dos equipamentos

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Outros gastos indispensaveis em serem contabilizados, sdo os gastos

energéticos, sendo que foram calculados levando em consideracédo 7h trabalhadas,

22 dias ao més, detalhados na tabela a seguir:

Tabela 7 - Valores totais da operacao

Descricao Valor Detalhes
Consumo de Energia - Torre 31,68 kWh Consumo mensal da torre de resfriamento
Custo de Energia - Torre R$ 19,95 Custo mensal da energia da torre
Consumo de Energia - Bomba 0,130kWh Consumo mensal da bomba centrifuga
Custo de Energia - Bomba R$ 0,0819 Custo mensal da energia da bomba

Gasto Total de Energia Mensal R$ 20,03

Soma dos custos da torre + bomba
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Gasto Total Anual de Energia R$ 240,00 Custo total de energia por ano
Gastoo Total com Equipamento + Soma do custo dos equipamentos + energia
) R$ 6.720,00 o .
energia (gasto inicial + energia anual)

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Como evidenciado pela tabela acima, os gastos totais do primeiro més em
energia mais o valor da aquisicdo dos equipamentos resultam em R$6.720,00.
Dessa forma os calculos a seguir, mostram a possivel rentabilidade do processo e
foram desenvolvidos com o auxilio do excel, assim, foi necessario relacionar o valor

da agua e o valor do gasto energético.

No estado do Parana o valor do metro cubico de agua em instalacdes
industriais na especificagdo necessaria (76m? diarios), o valor do m® é de R$11,82,

sendo esse valor estabelecido pela rede de distribuicio SANEPAR, sendo assim:

Tabela 8 - Valores com o consumo de agua

Categoria Economia mensal (R$) Economia anual (R$)

Agua R$ 1.300,20 R$ 15.602,40

Fonte: Adaptado de SANEPAR (2025)
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Essa economia pode ser usada para analise de viabilidade econémica,
como calculo de payback, que no seu caso, considerando um investimento total de

R$6.720,00 o retorno seria muito rapido.

Para que seja comprovado a afirmagdo acima, um dos indicadores

apresentados foi o payback simples, visto que:

Investimento Inicial

Payback =

Economia ou Retorno Anual
Logo:

° Investimento Inicial: R$ 6.720,00
e  Economia Anual com Agua: R$ 15.602,40

Resultando no total de 0,43 ano ou 5,16 meses.

Outro indicador amplamente utilizado e que pode demonstrar tais
conclusoes, consiste no TIR (Taxa Interna de Retorno), que nesse caso foi simulado

via Excel, sendo assim:

TIR Anual = (1 + TIR mensal)12 -1

TIR Anual = (1 + 0,153)"% — 1~ 414%

Tabela 9 - Economia mensal e saldo acumulado com a implantagao do sistema de

resfriamento pelo TIR

Més Valor Economizado (R$) Saldo Acumulado (R$)
0 1.300,20 -6.720,00
1 1.300,20 -5.439,80
2 1.300,20 -4.159,60
3 1.300,20 -2.879,40
4 1.300,20 -1.599,20

5 1.300,20 -319




6 1.300,20 961,2
7 1.300,20 2.241,40
8 1.300,20 3.521,60
9 1.300,20 4.801,80
10 1.300,20 6.082,00
11 1.300,20 7.362,20
12 1.300,20 8.642,40

Fonte: Autoria prépria (2025)

30
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6 CONCLUSAO

Com base na analise técnica e econbmica da implantagdo de uma torre de
resfriamento associada a uma bomba centrifuga para aguas residuais, conclui-se
que o investimento proposto é altamente viavel. O custo inicial de R$ 6.720,00 é
rapidamente recuperado devido a economia mensal de R$ 1.300,20 com o reuso da
agua para limpeza e descarga nos sanitarios da instalagéo, resultando em uma
economia anual de R$15.602,40.

A analise do payback revelou um tempo de retorno do investimento de
aproximadamente 5 meses, 0 que representa um retorno extremamente rapido em
relacdo a vida util esperada do equipamento. Além disso, o calculo da Taxa Interna
de Retorno (TIR) mensal apresentou um valor aproximado de 15,3%, o que equivale

a uma TIR anual superior a 400%, demonstrando a alta rentabilidade do projeto.

Dessa forma, a adocdo do sistema proposto nao apenas atende as
necessidades operacionais da industria, mas também representa uma solucéo
sustentavel e financeiramente vantajosa, contribuindo para a redugdo do consumo

de recursos naturais e para a otimizacao dos custos.
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