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RESUMO

Neste trabalho de estudo de caso realizado em uma industria do ramo moveleiro de fabricagio de MDF, foram
analisados os parametros da qualidade da agua de reuso de alimentagdo de torre de resfriamento. Esta agua de reuso ¢
proveniente do processo produtivo e recebe tratamento fisico-quimico. As informagdes sobre a qualidade desta agua
foram obtidas através dos documentos e planilhas do laboratério de analises e apods identificacdo das linhas que
efetivamente abastecem a torre de resfriamento. Também foram verificados os fluxogramas da estacdo de tratamento de
efluentes (ETE) e da estag@o de tratamento de agua (ETA), visto que esta 4gua 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 producdo de dgua de alimentagdo da torre de
resfriamento, a qual deve possuir caracteristicas fisico-quimicas compativeis com o recomendado para sua operagao,
considerou-se necessario realizar o célculo da eficiéncia dos pardmetros fisico-quimicos, os quais devem atender limites
especificos. Dentre os pardmetros avaliados, o pH e a alcalinidade estavam ligeiramente fora dos limites quimicos
recomendados pelo fabricante, enquanto que dureza, cloretos, ferro, silica e condutividade apresentaram teores
adequados aos exigidos para operagdo da torre de resfriamento.

PALAVRAS-CHAVE: Agua de reuso, Torre de Resfriamento, Industria moveleira.

INTRODUGAO

Na inddstria moveleira ha geracdo de efluentes na etapa de descascamento das toras de madeira, na preparagdo e
tratamento dos cavacos, ¢ como resultado da lavagem dos equipamentos industriais, além de outras fontes
(CHIPANSKI, 2006, MEYER, 2012). O desafio de tratar estes efluentes é decorrente das suas caracteristicas fisico-
quimicas que sdo variaveis, pois cada periodo de processamento gera efluentes com composigoes distintas (MEYER,
2012).

Em particular, para o reuso de efluente em torre de resfriamento, a adequacdo de parametros de qualidade especificos,
pode ser conseguida com a utilizagdo de um tratamento terciario, neste caso a osmose reversa, obviamente instalado na
sequéncia de etapas basicas de remog¢do de compostos mais grosseiros do efluente (JAFARINEJAD, 2017).

Os principais pardmetros de qualidade da adgua para reuso em torre de resfriamento foram selecionadas neste estudo
para ser objeto de analise em termos de eficiéncia de tratamento com base nos processos adotados por uma industria
moveleira para tratar seu efluente, destacando o processo de osmose reversa.

OBJETIVOS

Analisar os parametros da qualidade da 4dgua de reuso proveniente de processo produtivo de painéis de MDF, que
recebe tratamento fisico-quimico e € usada para reabastecer torre de resfriamento.

METODOLOGIA

Neste trabalho foi verificado e analisado o controle ¢ o monitoramento da qualidade das aguas residuais tratadas,
provenientes da produgdo de painéis de MDF em uma inddstria moveleira, por meio de uma abordagem de estudo de
caso.

Foram realizadas visitas técnicas na estagdo de tratamento de efluentes, na estacdo de tratamento de dgua e no

laboratorio de analises fisico-quimicas da industria para coletar dados. Foram examinados documentos, planilhas e
fluxogramas da ETE, da ETA, do laboratério de analises e linhas de abastecimento de 4gua da torre de resfriamento.
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Com base nos dados coletados, foram criados fluxogramas atualizados para a ETE e ETA contendo maior detalhamento
de todas as etapas do tratamento fisico-quimico da dgua de reuso.

Na sequéncia, foi elaborada uma tabela referente aos parametros de controle fisico-quimicos, que relaciona a agua que
sai da ETA, a agua apos passar pelo processo de osmose reversa, ¢ a dgua que alimenta a torre de resfriamento, para
destacar a importancia da osmose reversa em garantir a eficiéncia do tratamento da agua. A partir desta tabela foram
analisadas as variagdes dos dados relativos aos parametros fisico-quimicos e da qualidade da agua tratada, confrontando
com os limites quimicos recomendados pelo fabricante da torre de resfriamento. Em uma etapa final, foi calculada a
eficiéncia do processo de osmose reversa, utilizando os parametros fisico-quimicos monitorados pela industria.

RESULTADOS

A ETE recebe aguas residuarias utilizadas no processo produtivo de painéis de MDF, que ap6s passar por tratamento
adequado sdo enviadas ao sistema de reuso. Embora a ETE recebe, em média, 13.484 m’de efluente por més do
processo produtivo, nela sdo tradados uma média mensal de 19.214 m® de efluentes. As etapas do processo de
tratamento existente na ETE estdo detalhadas na Figura 1.

Um fluxograma detalhando as etapas subsequentes do tratamento de agua, realizadas na ETA também foi construido, e
¢ mostrado na Figura 2. Verifica-se aqui que a tltima operagdo de polimento da agua realizada ¢ a filtragdo por osmose
reversa. A dgua que passa por osmose reversa tem uma vazao média mensal de 11.757 m3. Apds passar pela osmose, a
agua ¢ direcionada para um sistema de armazenamento, dividido em dois reservatorios de concreto, cada um com
capacidade de 750 m?.

Na etapa seguinte a osmose reversa, destaca-se que a dgua recém tratada ¢ armazenada em um tanque de concreto e
misturada com a 4agua previamente tratada. Além disso, vale mencionar que este reservatorio nao recebe qualquer tipo
de limpeza, seja mecanica, manual ou quimica.
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Figura 1: Fluxograma da estaciio de tratamento de efluentes. Fonte: Autores do Trabalho.
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Figura 2: Fluxograma da estaciio de tratamento de A4gua. Fonte: Autores do Trabalho

Com relagio as informagdes sobre as caracteristicas fisico-quimicas da dgua que abastece a torre de resfriamento (Tabela 1), é
importante destacar que a variagdo dos dados obtidos por meio do monitoramento analitico pode estar relacionada a uma
pausa na produgdo que ocorreu durante cinco meses, de outubro de 2022 a fevereiro de 2023, o que também resultou na
inativacao da ETE e da ETA. Durante este periodo, a maior variagdo nos dados foi observada com a retomada das atividades
da linha de produ¢do, em margo de 2023. Os dados analisados indicam que, apesar das flutuagdes, os parametros fisico-
quimicos estdo, em sua maioria, dentro dos limites recomendados pelo fabricante para a dgua de alimentagdo da torre de
resfriamento. Os dados utilizados neste estudo abrangem o periodo de janeiro de 2022 a julho de 2023.

Tabela 1. Comparacio entre os parametros coletados e os limites quimicos. Fonte: Autores do trabalho.

PARAMETRO DA [ g deAimenainda | st [ e de Somenaeio i [ Lo
QUALIDADE DA AGUA Osmose Reversa Reversa
pH 7,16 £ 0,35 7,84 +0,52 5,98 £0,84 7,0-8,5
Alcalinidade total (mg L™) 109,41 + 23,99 14,67 +7,15 35,3+45,08 50-500
Cloretos (mg L™) 340,26 + 84,51 19,71 + 8,09 100,07 + 94,87 0-500
Condutividade (uS cm™) 1461,95 + 357,82 50,97 +£40,35 447,72 £226,21 500-2500
Dureza total (mg L'l) 166,76 £49,12 2,71 £2,54 52,81 +£59,68 50-500
Ferro (mg L) 025+ 0,34 0,20+0,19 121+1,42 0-3
Silica (mg L™) 6,42+1,85 0,54 +0,43 2,08 + 1,08 0-150
TRASAR (mg L™ 458 +451 - 79,47 £ 50,03 100-200

Ao observar os dados da Tabela 1 na coluna “Agua de Alimentagdo da Torre de Resfriamento” nota-se que o valor do pH
encontra-se abaixo da faixa ideal requerida para operaggo da torre de resfriamento, assim como a alcalinidade. Quanto a estes
parametros, uma correlacdo existente entre a presenga de alcalinidade na agua, que neste caso estd abaixo do minimo
sugerido, ¢ o pH ¢ que o ion carbonato referente a alcalinidade contribui para o aumento do pH, juntamente com os ions
hidréxido e bicarbonato (GRANELLS, RIBEIRO, 2018). Em rela¢@o aos niveis de cloreto, dureza, ferro e silica observa-se
que os mesmos estdo adequados para a operagdo segura da torre de resfriamento. O parametro condutividade esta relacionado
ao teor de cloreto. Este, por sua vez, faz parte do grupo dos eletrolitos responséveis pelo mecanismo de corrosao eletroquimica
(GENTIL, 2003, DIAS DE CARVALHO, FARAH MACHADO, 2010), altamente indesejada nos circuitos das torres de
resfriamento. O risco de corrosdo, no caso, ¢ um dos parametros incluidos no programa TRASAR.

Um ponto importante a ser considerado, conforme o fluxograma da ETA, ¢ que o permeado da osmose reversa ¢ armazenado
e misturado com a 4gua tratada nos meses anteriores. Na sequéncia, a agua passa pelo processo de desaeragdo, recebe o
tratamento quimico e, finalmente, ¢ utilizada como agua de alimentaggo da torre de resfriamento. Além disso, essa agua ¢é
combinada com a agua de retorno do condensado. Estes detalhes devem ser levados em consideragdo quando se compara os
dados da coluna “Agua apos a osmose reversa” com os dados da coluna “Agua de alimentagio da torre de resfriamento”.
Aliado a isso, tem-se que a estrutura de concreto do sistema de armazenamento de agua pode estar sofrendo algum processo
de lixiviagdo de alguns de seus componentes do cimento, devido a reagdes quimicas, com a agua ligeiramente acida e quase
pura (OLIVEIRA, 2016).
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Com base nos dados obtidos na Tabela 1, foi realizado o calculo da eficiéncia de controle dos parametros fisico-quimicos. Os
dados utilizados para este calculo de eficiéncia, apresentados na Tabela 2, sdo respectivos aos dados das colunas “Agua de
alimentac@o da osmose reversa” e “Agua apos osmose reversa’.

Tabela 2. Eficiéncia de controle dos pariametros fisico-quimicos. Fonte: Autores do trabalho.

PARAMETRO DE QUALIDADE DA AGUA | Osmose Reversa
Alcalinidade total 86,59%
Cloretos 94.21%
Condutividade 96,51%
Dureza total 98,37%
Ferro 19,50%
Silica 91,52%

Os dados de eficiéncia de controle dos parametros fisico-quimicos, em termos de redu¢do de suas concentragdes, com base na
andlise somente do processo de osmose reversa, se mostraram muito promissores € de acordo com a fundamentagdo de que o
processo de osmose reversa ¢ uma etapa critica para garantir a eficiéncia do tratamento da 4gua de alimentagao da torre de
resfriamento. Por fim, ¢ importante destacar que a pratica de reuso de efluente adotado pela empresa proporciona vantagens
ambientais significativas em termos de gestdo de agua e efluentes.

CONCLUSOES

Através da andlise da 4dgua de alimentagdo da torre de resfriamento, constatou-se que os pardmetros de alcalinidade e
principalmente o pH estao ligeiramente fora dos limites recomendados para operagdo da torre de resfriamento. A alcalinidade
atua como reguladora do pH e este estando baixo pode causar corrosdo no sistema. A condutividade também pode contribuir
para um aumento na corrosao € sua constitui¢ao pode resultar da presenca de soélidos totais dissolvidos.

Apos analisar a estacdo de tratamento de agua, foi observado que na etapa de armazenamento de 4gua, pode ser projetado e
implementado um sistema de limpeza periddica nos reservatorios de concreto, com o objetivo de reduzir a agressividade da
agua ao concreto e consequentemente, contribuir para a ndo alteragao dos parametros de qualidade da agua de alimentagao da
torre de resfriamento. Como alternativa, também poderia ser realizada a aplicagdo de uma camada impermeabilizante na
parede interna do reservatdrio, que estd em contato com a agua.
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