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RESUMO

Neste trabalho de estudo de caso realizado em uma industria do ramo moveleiro de fabricagdo de MDF, foram
analisados os parametros da qualidade da dgua usada para reabastecer a caldeira. Esta 4gua ¢ de reuso e ¢ proveniente
do processo produtivo de MDF, a qual recebe tratamento fisico-quimico. As informagdes sobre a qualidade desta agua
foram obtidas através dos documentos e planilhas do laboratério de andlise e apds identificacdo das linhas que
efetivamente fazem o abastecimento da agua da caldeira. Também foram verificados os fluxogramas da estacdo de
tratamento de efluentes (ETE) e da estagdo de tratamento de agua (ETA), visto que esta dgua de reuso passa por essas
duas etapas, que sdo responsaveis pelo acondicionamento da dgua antes da mesma passar pelo processo de osmose
reversa. Como este processo de osmose reversa ¢ uma etapa critica para garantir a produgdo de agua de alimentacdo da
caldeira, a qual deve possuir caracteristicas fisico-quimicas compativeis com sua pressdo de trabalho, considerou-se
necessario realizar o calculo da eficiéncia dos parametros fisico-quimicos, os quais devem estar enquadrados em limites
especificos. Dentre os pardmetros avaliados, os teores de dureza, cloretos e condutividade estavam ligeiramente fora
dos limites quimicos recomendados pelo fabricante, enquanto que pH, alcalinidade, ferro, silica e sulfito apresentaram
teores adequados aos exigidos para operagdo segura da caldeira.
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INTRODUGAO

A agua ¢ um recurso limitado, o que torna o seu reaproveitamento na industria de grande importincia ambiental,
economico e social. A implementagdo de um sistema de reaproveitamento de adgua exige um alto investimento em
tecnologia e um constante trabalho de monitoramento e controle de todo o sistema.

Uma importante demanda de agua na indlstria ¢ para abastecimento de caldeira para produgdo de vapor. A
especificidade envolvida no projeto de operagdo e manutencdo das caldeiras segue padrdes de acordo com normas,
codigos e legislagdes, sempre acompanhados de fiscalizagdo. As operagdes envolvendo caldeiras no territério nacional
sdo regulamentadas pela NR-13, e fica a cargo do Ministério do Trabalho realizar a aplicacdo desta norma
regulamentadora (TROVATTI, 2009).

A presenca de impurezas na agua de alimenta¢do de uma caldeira podem causar problemas de corrosdo, incrustagio, e
ainda tem que se considerar o arraste de condensado na linha de vapor, prejudicando a qualidade do vapor gerado e
diminuindo a vida util da caldeira. Para uma maior eficiéncia na remogao das impurezas na etapa final de um tratamento
de agua para alimentagdo de caldeira e tornar compativel suas caracteristicas fisico-quimicas com os parametros de
operagdo da caldeira é recomendado a utilizagdo do processo de osmose reversa. Esta técnica de filtragdo utiliza
membranas, que devido ao micro tamanho da porosidade, torna possivel a remo¢do de ions, sais dissolvidos e matéria
organica com peso molecular inferior a 200 g mol” (SANTOS, 2017).

OBJETIVO

Fazer uma analise dos parametros de qualidade da agua de reuso proveniente de processo produtivo de painéis de MDF,
que recebe tratamento fisico-quimico e é usada para reabastecer caldeiras.

METODOLOGIA

No presente trabalho foi utilizado o método de estudo de caso para verificar e analisar o controle e monitoramento da
qualidade do efluente tratado em uma industria do ramo moveleiro de fabricagdo de painéis de MDF.
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Foram realizadas visitas técnicas nas dependéncias da empresa para coletar dados na estagao de tratamento de efluentes,
na estagdo de tratamento de agua e no laboratério de andlises fisico-quimicas. Foram consultados documentos, planilhas
e fluxogramas da ETE, ETA, do laboratodrio de andlises e linhas de abastecimento de agua da caldeira.

Durante a etapa inicial de elaboracdo do trabalho foi realizada a construg@o de novos fluxogramas da ETE e ETA, para
se ter uma maior clareza sobre todas as etapas de tratamento fisico-quimico da adgua de reuso. Na segunda etapa de
elaboragdo do trabalho foi construida uma tabela que relaciona a agua que sai da ETA que passou pelo processo de
osmose reversa, com a agua de alimentagdo da caldeira, pois a osmose reversa ¢ uma etapa critica para garantir a
eficiéncia do tratamento da dgua de alimentacdo da caldeira. A terceira etapa consistiu em uma analise sobre a variacao
dos parametros fisico-quimicos apresentados na referida tabela, e sobre a qualidade da agua tratada com base nos
limites quimicos da dgua de alimentagdo da caldeira, segundo recomendagdo fornecida pelo fabricante da caldeira. A
ultima etapa consistiu em aplicar o célculo de eficiéncia de tratamento da agua, no caso pelo processo de osmose
reversa, considerando os parametros fisico-quimicos que constam na Tabela 1. Os pardmetros avaliados neste trabalho
também s3o determinados pela ASME (Associagdo Americana dos Engenheiros Mecénicos), entretanto ndo foram
adotados para o calculo de eficiéncia de tratamento da adgua por osmose reversa, ja que foram adotados os dados
recomendados pelo fabricante da caldeira.

RESULTADOS

A estagdo de tratamento de efluentes (ETE) recebe aguas utilizadas no processo produtivo de painéis de MDF, que
retornam como efluentes para receber o devido tratamento para acondicionamento preliminar, para serem enviadas ao
processo de reuso. A ETE recebe mensalmente uma vazio média de 13.484 m’ proveniente do processo produtivo, mas
trata mensalmente uma vazao média de efluente gerado de 19.214 m’. As etapas da ETE sdo devidamente apresentadas
na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma da estaciio de tratamento de efluentes. Fonte: Autor do trabalho.
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A partir das informagdes fornecidas na Figura 1 foi possivel elaborar um fluxograma com as etapas seguintes, que sao
as do entdo tratamento de agua, realizado na estacdo de tratamento de agua (ETA). No fluxograma demonstrado pela
Figura 2 ¢ possivel visualizar que a tltima operagdo realizada ¢ a filtragdo por osmose reversa. A agua que passa pelo
processo de osmose reversa possui uma vazio média mensal de 11.757 m’. Apds a osmose reversa, a 4gua segue para
um sistema de armazenamento de dgua tratada o qual ¢ divido em dois reservatorios de concreto com 750,00 m’ de
capacidade.

Antes de apresentar os dados sobre a eficiéncia dos tratamentos fisico-quimicos da dgua de alimentagdo da caldeira, ¢
importante apontar que apds o processo de osmose reversa a dgua recém tratada ¢ armazenada em um tanque de
concreto e misturada com a dgua que ja havia sido tratada em periodos anteriores. Outro aspecto a ser mencionado é que
este reservatorio nunca passou por limpeza, tanto mecanica, quanto manual ou quimica.
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Figura 2: Fluxograma da estaciio de tratamento de 4gua. Fonte: Autor do trabalho.
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Em relacdo as informac¢des que foram levantadas sobre as caracteristicas fisico-quimicas da agua que abastece a
caldeira (Tabela 1) também ¢é importante salientar que a flutuagdo dos dados obtidos pelo monitoramento analitico pode
estar relacionado com um periodo de pausa na produ¢do que ocorreu durante cinco meses, sendo de outubro de 2022 a
fevereiro de 2023, o que implicou também na inativagdo da ETE e da ETA. Neste mesmo periodo, foi observado que a
maior variacdo nos dados obtidos provém da retomada das atividades da linha de produgdo, em marco de 2023. Os
dados analisados indicam que devido as flutuagdes nos dados obtidos, a maioria dos parametros fisico-quimicos esta
acima dos limites quimicos recomendados pelo fabricante para a agua de alimentacdo da caldeira. Os dados que foram
utilizados neste trabalho compdem o periodo de janeiro de 2022 até julho de 2023.

Tabela 1. Comparacio entre os parimetros coletados e os limites quimicos. Fonte: Autor do trabalho.

i Agua de Agua apés Agua de Limites
PARAMETRO DE QUALIDADE DA | Alimentacio da Osmose Alimentacao Quimicos
AGUA Osmose Reversa da Caldeira
Reversa
pH 7,16 £0,35 7,84 +£0,52 6,71 £0,99 7,0-9,0
Alcalinidade total (mg L™) 109,41 +23,99 14,67 + 7,15 22,59 + 14,57 0-100
Cloretos (mg L'l) 340,26 + 84,51 19,71 + 8,09 20,24 £ 7,72 0-20
Condutividade (uS cm™) 1‘;6517’9852i 50,97 £40,35 | 148,13 £ 66,20 0-200
Dureza total (mg L'l) 166,76 + 49,12 2,71 +2,54 4,41 +8,16 0-3
Ferro (mg L™ 0,25+0,34 0,20+£0,19 0,30+ 0,22 0-0,5
Silica (mg L™) 6,42+ 1,85 0,54+043 0,53+0,26 0-3
TRASAR (mg L™) 4,58 + 4,51 - 30,85+ 41,0 10-50
%Rejeicao de Sais - 87,22+ 0,08 % - >95%
Sulfito (mg L™ - - 6,24 + 6,23 10-18

Com base nos dados obtidos na Tabela 1, foi realizado o calculo da eficiéncia de controle dos pardmetros fisico-
quimicos. Os dados utilizados para este calculo de eficiéncia, apresentados na Tabela 2, sdo respectivos aos dados das
colunas “Agua de alimentacdo da osmose reversa” e “Agua apds osmose reversa”.

Os dados de eficiéncia de remogdo dos pardmetros fisico-quimicos com base na analise somente do processo de osmose
reversa se mostraram muito promissores ¢ de acordo com a fundamentacdo de que o processo de osmose reversa ¢ uma
etapa critica para garantir a eficiéncia do tratamento da 4gua de alimentagdo da caldeira. Ao observar os dados da
Tabela 1 na coluna “Agua de Alimentagdo da Caldeira” nota-se que em todos os pardmetros, com excegdo do pH, ha
um acréscimo nos valores, mas que ainda assim estdo atendendo o limite maximo estabelecido pelo fabricante da
caldeira. Os unicos valores que excederam o limite quimico desejado foram os relacionados a dureza, cloretos ¢ a
condutividade elétrica.
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Outra informacdo importante a ser considerada, de acordo com o fluxograma da ETA, ¢ que o permeado da osmose
reversa fica em um sistema de armazenamento e mistura-se com agua que ja havia sido tratada em meses anteriores,
para s6 depois seguir com o processo de desaeragdo e receber o tratamento quimico, e finalmente € utilizada como agua
de alimentagdo da caldeira. Além disso, esta agua junta-se com agua de retorno de condensado.

Tabela 2. Eficiéncia de remoc¢io dos parametros fisico-quimicos. Fonte: Autor do trabalho.

PARAMETRO ;)g I?AUALIDADE DA Osmose Reversa
Alcalinidade total 86,59%
Cloretos 94,21%
Condutividade 96,51%
Dureza total 98,37%
Ferro 19,50%
Silica 91,52%

Sobre a estrutura de concreto do sistema de armazenamento da dgua € possivel considerar que a mesma pode estar
sofrendo um processo de lixiviagao, causada por reagdes quimicas. Salienta-se que para que este fendmeno ocorrer, €
necessario que haja interagdes quimicas entre aguas puras ou acidas, capazes de atuar como agente agressivo do
ambiente, e o hidroxido de calcio, o qual ¢ um dos componentes do cimento (OLIVEIRA, 2016).

CONCLUSOES

Para a analise da agua de alimentagdo da caldeira, os parametros de dureza, cloretos e condutividade se mostraram fora
dos limites quimicos recomendados pelo fabricante, o que pode causar sérios danos ao equipamento. A dureza da agua
causa incrustagdo, o alto nivel de cloretos, assim como a condutividade causam corrosdo. Além disso, a condutividade
elevada pode estar sendo causada pela necessidade de se manter razoaveis valores de alcalinidade hidroxida e residuais
de fosfato na agua de alimentagao da caldeira.

Ao analisar a estagdo de tratamento de 4dgua, mais precisamente na etapa de armazenamento de agua, poderia ser
implementado um sistema de limpeza periddica nos reservatorios de concreto, o que pode diminuir a agressividade da
agua ao concreto e possivelmente, melhorar os parametros de qualidade da agua de alimentagdo da caldeira. Outra
alternativa seria a aplicacdo de uma camada impermeabilizante na parede interna do reservatdrio que fica em contato
com a agua.
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