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Qualidade e reuso da dgua de caldeira

O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade de dgua proveniente de caldeira e propor formas de retso das dguas provenientes de processos de purga, descarga das valvulas de seguranga
e descarga de fundo das caldeiras. Propds-se o retso da agua descarga de purga e descarga das vélvulas de seguranca das caldeiras para retorno no processo produtivo e dimensionamento
de reservatorio para descarga de fundo objetivando irrigagdo dos telhados da indUstria. Para verificagdo da qualidade da 4gua de uma caldeira fogotubular, vélvulas de seguranga e purga,
foram realizadas andlises de temperatura, alcalinidade total, alcalinidade bicarbonato, alcalinidade carbonato, alcalinidade hidréxido, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, dureza
total, cloretos, ferro total, cloro residual e pH. Foram realizadas trés andlises de temperatura com termémetro de bulbo seco em triplicata no periodo de maior insolagdo do dia, com o
sistema em uso e em desuso, a fim de verificar a eficiéncia de irrigagdo no telhado apds retiso. Quanto ao relso proposto, o processo se mostrou satisfatério complementando a base de
sustentabilidade, com reutilizagdo dessa dgua na prépria caldeira com temperatura de aproximadamente 70 a 80°C. Observou-se redugdo de custos devido ao menor consumo de agua, uma
vez que anteriormente era utilizada dgua da concessionaria a temperatura ambiente e, menor gasto energético para aquecimento da dgua para vaporizagdo, ou seja, menor utilizagdo de
matéria-prima de lenha (redug3o de 3,5 m? de lenha para 2 m?). A média de gasto com 4gua mensal seria de 87 m* x 3,7088 = RS$ 320,684 — 30% = RS 96,21 de economia por reaproveitar a
4gua da descarga de fundo e das vélvulas de seguranca. A média de gasto da lenha por dia era 3,5 m*- 2,0 m?, passou a economizar 1,5 por dia apds reaproveitar a dgua da descarga de fundo
e das vélvulas de seguranga, 1,5 m* x 30 dias = 45 m? x R$ 55,00 = RS 2.475,00 de economia por més. Com relago as varidveis de vélvula de seguranca e purgadores, foi possivel constatar
que pH e alcalinidade total se encontram fora dos limites estabelecidos pelas especificagdes técnicas. Concluiu-se que a dgua de descarga de purga e das valvulas de seguranga de caldeiras
que atinjam aproximadamente 70°C a 80°C pode ser reutilizada na prépria caldeira com consequente economia de lenha e dgua, devendo-se, entretanto, proceder a um tratamento com
adigdo de cal e/ou soda cdustica, conforme analise da USI.
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Boiler water quality and reuse

The objective of this work was to evaluate the quality of water coming from the boiler and to propose ways of reusing water from purging processes, discharge of safety valves and bottom
discharge of boilers. It was proposed to reuse the purge discharge water and the boiler safety valves to return to the production process and to design a reservoir for the bottom discharge
to irrigate the roofs of the industry. To check the water quality of a fogotubular boiler, safety valves and purge, analyzes of the following variables were performed: temperature, total
alkalinity, bicarbonate alkalinity, carbonate alkalinity, hydroxide alkalinity, electrical conductivity, total dissolved solids , total hardness, chlorides, total iron, residual chlorine and pH. Three
temperature analyzes were carried out with a dry bulb thermometer in triplicate in the period of the greatest insolation of the day, with the system in use and in disuse, in order to verify the
irrigation efficiency on the roof after reuse. As for the proposed reuse, the process proved to be satisfactory, complementing the sustainability base, with the reuse of this water in the boiler
itself with a temperature of approximately 70 to 80°C. It was observed a cost reduction due to lower water consumption, since previously water from the concessionaire was used at room
temperature and less energy expenditure for heating water for vaporization, that is, less use of raw wood material (reduction of 3.5 m* of firewood to 2 m?). The average monthly water
expenditure would be 87 m* x 3.7088 = R $ 320.684 - 30% = R $ 96.21 in savings for reusing the bottom discharge water and safety valves. The average expenditure of firewood per day was
3.5 m?- 2.0 m?, started to save 1.5 per day after reusing the water from the bottom discharge and safety valves, 1.5 m? x 30 days = 45 m?® x R $ 55.00 = R $ 2,475.00 of savings per month.
Regarding the variables of the safety valve and traps, pH and total alkalinity are outside the limits established by the technical specifications. It was concluded that the purge discharge water
and the boiler safety valves that reach approximately 70 to 80°C can be reused in the boiler itself with consequent saving of firewood and water, however, it is necessary to proceed to a
treatment with the addition of lime and/or caustic soda, according to USI analysis.
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Qualidade e reudso da dgua de caldeira
REZENDE, P. D.; REZENDE, R. M.; MARQUES, R. F. P. V.; REZENDE, R. A. L. S.; OLIVEIRA, A. S.; SANTOS, C. S.; PEREIRA, C. N.

INTRODUGAO

O planeta terra vem sofrendo grandes impactos ambientais e a geracdo de residuos nos processos
industriais tem se tornado um problema recorrente. Segundo o Balango Energético Nacional apresentado
pelo Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2015), no ano de 2014 houve um aumento de produgdo de
energia que atingiu o montante de 590,5 TWh. De acordo com o relatdrio citado, a maior fonte de energia
produzida no pais é proveniente das hidroelétricas (70,6%) seguido pelas indUstrias de gas natural (11,3%) e
pela energia produzida por meio de biomassa (7,6%).

O consumo de energia industrial vem aumentando na medida em que as industrias se tornam
maiores e a demanda de produtos cresce. Esse processo interfere diretamente no meio ambiente por meio
da extracdo de matéria prima (agua) e pelo descarte final desse residuo gerado pelas caldeiras. As caldeiras
sdo empregadas em processos industriais, na alimentacdo de maquinas térmicas, autoclaves para
esterilizacdo de materiais diversos, cozimento de alimentos pelo vapor, calefagdo ambiental, entre outras.
Portanto qualquer problema que elas apresentem nao significa apenas uma parada para a manutengao, mas
uma paralisacdo na producdo e grande risco a seguranca. Conforme Rothbarth (2010), atualmente, cerca de
40% da energia elétrica produzida no mundo é obtida por intermédio da geracao de vapor a partir do carvdo
mineral. Se considerarmos as fontes de energia disponiveis, é possivel afirmar que a matriz energética
brasileira se baseia fundamentalmente nas fontes renovaveis, uma vez que correspondem a 78,2% da oferta
interna de energia.

No Brasil, a NR-13 estabeleceu medidas de seguranca para usudrios destes sistemas (caldeiras ou
vasos de pressao) (BRASIL, 1978). Alguns minerais como cdlcio e magnésio influenciam na dureza da agua na
incrustacdo das tubulagdes, gerando danos em equipamentos e utensilios além de afetarem a acdo dos
detergentes na limpeza, aumentando consequentemente o custo da producdo. O controle de qualidade da
agua de reuso da caldeira deve ocorrer regularmente, de modo a garantir a redugéo de efeitos indesejaveis
nas instalacGes da organizacdo, como corrosdo e incrustacGes de particulas sedimentares, que conferem
riscos de contaminacdo além de exporem a salde do consumidor. Todos os reparos ou alteracdes em
caldeiras devem respeitar o projeto de construcao e prescricdes do fabricante quanto aos materiais,
procedimentos de execucdo, de controle de qualidade, qualificacdo e certificacdo de pessoal. Os projetos de
alteracdo ou reparo devem ser concebidos previamente sempre que as condi¢cbes de projeto forem
modificadas e sempre que forem realizados reparos que possam comprometer a seguranca. Todas as
intervengdes que exijam mandrilhamento ou soldagem em partes que operem sob pressdo devem ser
seguidas de teste hidrostatico, com caracteristicas definidas pelo profissional habilitado.

Muitas vezes as aguas de caldeira sdao descartadas diretamente no préprio patio da empresa, em
esgotos e riachos, com uma temperatura em torno de 70°C a 80°C. As dguas de descarga de fundo na maioria
das vezes sdo descartadas com caracteristicas inapropriadas para o meio ambiente, apresentando oscilagées
em parametros como pH, alcalinidade, dureza total, silica, ferro total, indice de sdlidos totais dissolvidos,

cloretos e condutividade, causando alteracdo na biodiversidade aquatica.
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Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade de dgua proveniente de caldeira
e propor formas de reaproveitamento das dguas provenientes de processos de purga, descarga das valvulas

de seguranca e descarga de fundo das caldeiras.

MATERIAIS E METODOS
Caracteriza¢ao da area

O ensaio foi conduzido em uma empresa do ramo de vestudrio no municipio de Paraguacu — MG
(Maia & Maia) que confecciona roupas sociais masculinas e que emprega atualmente cerca de 150
funcionarios. No processo de producdo sdo utilizadas maquinas europeias e japonesas, o que proporciona
exatidao e precisao nos cortes e agilidade na producao. O sistema de producao por ser informatizado implica

em aumento de produtividade com beneficios também ao meio ambiente, evitando retrabalho e desperdicio.

Descri¢cdao dos processos produtivos

Os processos produtivos sdo todos controlados por células, iniciando pelo corte, onde é feito o
infesto do tecido. Em seguida, o tecido é cortado e etiquetado e é colada uma entretela nas partes
necessarias. Assim as pe¢as sdo separadas em caixas e prontas para entrar na produgdo. A produgdo de
paletds é constituida por células para preparagdo das mangas, costas e golas, frentes do paletd, montagem,
acabamento, passadoria e expedi¢do. Cada processo ocorre em sua célula. Da mesma forma, no setor das
calgas tem-se células de preparagao de cés e passante, montagem, passadoria e expedicdo, que é o local que
a calca é casada com o paleté.

Todas as células possuem varios times e em cada célula existe um trilho, onde por meio de caixas, os
produtos fluem para proxima etapa de acordo com as operagdes executadas nas pecas. Todas as células da
empresa sdo em formato de linha reta. No final de cada célula existe o processo de revisdo das pecas

produzidas, além do célculo da eficiéncia e meta do dia, ou seja, a produgdo de 560 pecas/dia.

Funcionamento da caldeira

FLUXOGRAMA DE REUSO DE AGUA DA CALDEIRA
ANTES

VA P/ MAQUINA

VALVULA DE SEGURANGA VALVULA DE SEGURANGA

CAIXA D'AGUA
500 LITROS

LOCADAS NA FABRICA

MAQUINAS

ENTRADA
DE AGUA

VAl P/ DRENO

VAl P/ DRENO
VAl P/ DRENO

PISO

CALDEIRA
Figura 1: Fluxograma de reuso de agua de caldeira fogotubular utilizado no processo de uma empresa do ramo de
vestuario no municipio de Paraguacu — MG.
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A caldeira possui capacidade de 500 kg de vapor hora® proveniente da descarga das vélvulas de
seguranca e da purga utilizadas no processo de fabricacdo téxtil. A dagua que sai dos purgadores e das valvulas
de seguranga funciona da seguinte forma: quando o vapor vai para as tubulagcGes e perde calorias tem-se o

condensado que é purgado pelos purgadores e muitas das vezes é descartado no meio ambiente (Figura 1).

Proposta de retlso da dgua de caldeira: descarga de fundo, purgadores e valvulas de seguranga

Foi proposto o relso da dgua descarga de purga e descarga das valvulas de seguranca das caldeiras
para o retorno no processo produtivo. Realizou-se ainda o dimensionamento de um reservatério para a
descarga de fundo objetivando a irrigacdo dos telhados da industria visando a economia de dgua e conforto
térmico. Para nortear este trabalho foi realizado a andlise e coleta de dados da literatura, e o estudo tedrico
aplicado nas caldeiras a combustivel de lenha por meio da avaliacdo de um cenario comum nas industrias.
No estudo de caso, endossado nos diversos catalogos de fabricantes disponiveis, foi selecionada uma caldeira

fogotubular, nos moldes do modelo exposto na Figura 1.

Variaveis de qualidade da d4gua de caldeira e métodos

Na Tabela 1 sdo mostradas as informacdes técnicas referentes as varidveis de qualidade da agua de
caldeira e os métodos utilizados.

Para a verificagao da qualidade da agua de uma caldeira fogotubular (descarga de fundo), valvulas
de seguranca e purga, foram realizadas andlises das seguintes varidveis: temperatura, alcalinidade total,
alcalinidade bicarbonato, alcalinidade carbonato, alcalinidade hidréxido, condutividade elétrica, sdlidos
totais dissolvidos, dureza total, cloretos, ferro total, cloro residual e pH, conforme metodologia do Standard
of Methods (APHA et al., 2005).

O periodo de monitoramento foi de fevereiro de 2017 a julho de 2019, totalizando 13 coletas para
as analises de dgua da caldeira fogotubular, usando os critérios da norma NBR9898-ABNT. Foi realizada uma
Unica vez e coletados cinco (5) litros da amostra, a qual o laboratério Aqualic recomendou de acordo coma

norma supracitada.

Tabela 1: Varidveis e métodos utilizados para verificagao da qualidade da agua.

Normas NR-17 Ergonomia - REFERENCIA
NHO 06 (Avaliagdo da Exposi¢do Ocupacional ao Calor) -REFERENCIA
Equipamentos Monitor Eletronico de Stress Térmico POLITESTE Modelo TGM 100
N2 de Série: 510727820
Aplicagdo Conjunto Convencional Eletronico para Determinagdo do IBUTG
Composigao do aparelho Termometro de Globo (tg)

Termdmetro de Bulbo Umido Natural (tbn)
Termdmetro Bulbo Seco (tbs)

Para as analises de agua das valvulas de seguranca, purga e agua de refrigeracdo do telhado, foi
realizada uma coleta que se deu no dia 11/09/2019, essa coleta foi solicitada pelo laboratério Aqualic. As
variacOes da qualidade agua de caldeira fogotubalar ocorrera caso a caldeira para de funcionar. (Figura 6).
Os procedimentos de coleta e preservacdo seguiram ao Standard of Methods (APHA et al., 2005).

As amostras de aguas da caldeira foram coletadas e levadas ao Laboratdrio USI Industrial Ltda. em
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Contagem - MG. As demais amostras de agua foram analisadas pela Laboratério Aqualic em Varginha — MG.

O conforto térmico foi avaliado por meio de trés analises de temperatura com um termémetro de
bulbo seco (temperatura do ar) em triplicata no periodo de maior insolagdo do dia (12hs as 15hs), seguindo
de altura de acordo com o termémetro globo de bulbo seco, conforme a norma NR17, patrao de conforto
térmico. Com o sistema em uso e com o sistema em desuso, a fim de verificar a eficiéncia de irrigagao no
telhado (Figura 7), conforme NR 17. O laudo de calor foi realizado pela empresa Vitall Consultoria, as normas
utilizadas foram NHO06 e NR17. A metodologia foi realizada sem o uso da umidificacdo do telhado, para
efeito de comparacgdo das medi¢des foram realizadas duas (2) medi¢cGes no mesmo ponto central da fabrica,
em horarios iguais para se ter efeito comparativo real (atendendo as mesmo as condig¢des climaticas com

uma medicdo com o telhado seco e outra umida).

Tratamento dos dados

Para verificacdo do desempenho da caldeira das andlises de descarga de fundo, vélvulas de
seguranca, purga, comparou-se os dados obtidos com os limites estabelecidos conforme padrées de Trovati

(2014) (Tabela 2).

Tabela 2: Especificagdes da Marchand Chimie para os parametros de dgua de caldeira.

Variaveis Valores padrées

pH 11,0a12,0
Alcalinidade 150 a 600 mg.L1 CaCO;
Dureza <50,0 mg.L'1 CaCO3
Ferro Total <5,0mg.L1Fe

indice TDS <1500 mg.L1 (*)
Cloretos <150 mg.L1 (*)
Condutividade < 3000. S.cm™, 250C (*)

Fonte: Trovati (2014).

Para andlise de 4gua do telhado, além dos limites recomendados pela Marchand Chimie, utilizou-se os
padrdes para Classe 1 - Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do uso da dgua, com
possivel aspiracdo de aerosséis pelo operador incluindo chafarizes conforme a Norma ABNT — NBR
13.969/97.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A 3agua de descarga de fundo foi utilizada no reuso para refrigeracdo do ambiente. Para isso, foi
proposto um modelo em que a dgua de descarga é descartada em um tanque de refrigeracdo de 1000 L,
observou-se a quantidade de agua descarregada da descarga do fundo da caldeira fogotubular, verificando
—se que o tanque de 1000 L era o suficiente para reuso no telhado. Posteriormente reutilizada em um circuito
fechado, bombeada para o telhado e expelida por aspersores que, consequentemente, refrigeram o telhado
visando conforto térmico dentro da empresa para os funcionarios (Figura 2).

Quanto ao reuso proposto da dgua de descarga de purga e descarga das valvulas de seguranga das
caldeiras, o processo se mostrou satisfatdrio complementando a base de sustentabilidade, com a reutilizagdo
dessa dgua na proépria caldeira com temperatura de aproximadamente 70 a 80°C. Assim, foi possivel observar

reducdo de custos devido ao menor consumo de 4gua, uma vez que anteriormente era utilizada dgua da
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concessiondria a temperatura ambiente e, menor gasto energético para aquecimento da agua para
vaporizagdo, ou seja, menor utilizacdo de matéria-prima de lenha (reducdo de 3,5 m3 de lenha para 2 m®
minimizando o corte de arvores). A média de gasto com agua mensal seria de 87 m3 x 3,7088 = 320,684 — 30
% = 96,21 reais de economia no reaproveitamento da dgua da descarga de fundo e das valvulas de segurancga.
A energia que seria a lenha (3,5 m3-2,0 m3), economizou-se 1,5 m3 por dia apds o reaproveitamento da dgua
da descarga de fundo e das vélvulas de seguranca (1,5 m3 x 30 dias = 45 m3 x 55,00 reais = 2.475,00 reais de

economia por més).

1 -

}|—| 1 I_H_l‘
iﬁ

Figura 2: Fluxograma/projeto do sistema proposto de relso da dgua de purgadores, valvulas de seguranca e da
descarga de fundo de caldeira em uma empresa do ramo de vestudrio no municipio de Paraguagu - MG.

Andlises de agua da descarga de fundo

A Figura 3 mostra as analises de dgua da descarga de fundo. Observou-se que os valores verificados
no grafico se apresentam abaixo dos parametros da normalidade devido a parada da producao.
Consequentemente houve tratamento de agua de forma parcial. Um possivel tratamento é diminuir os
s6lidos dissolvidos na agua, ficando nos padrdes da norma da ABNT MB 969/97. Esse comportamento ndo
foi verificado nos dias 07/06/2017, 20/12/2017 e 29/06/2018. Nesse sentido foi recomendada a aplicacdo
do produto AQUA 3000 em 800 mL para cada 10 horas de trabalho e a efetuacdo rigorosa da descarga de
fundo a cada 2 horas com durac¢do de 10 segundos, equilibrando o pH e consequentemente as varidveis de
alcalinidade. Apds a aplicacdo dos produtos sempre é feito analise, comprovando a eficiéncia da aplicagao.

O pH bem como as alcalinidades total, de hidréxido e carbonatos mostraram-se reduzidas nos dias
20/06/17 e 29/06/17 e com relacdo inversa a alcalinidade bicarbonato. Cabe ressaltar que as variaveis pH e
alcalinidade tem forte relacdo segundo Von Sperling (2005) e acima de 9,4 predominam alcalinidade de
hidréxidos e carbonatos. Conforme observado, houve maior concentragdo em fung¢do do baixo pH.

Quanto ao pH, foram observados valores abaixo do preconizado em trés periodos (junho e dezembro
de 2017 e junho de 2018), coincidindo com a época de baixa producdo, podendo o mesmo ser associado a
tal fato, ou ainda provavelmente ser devido ao dia especifico de coleta em que os valores de substancias
guimicas podem ter aumentado ou diminuido de acordo com o tratamento quimico dado. Quando os
valores se encontram abaixo do limite pode ocorrer corrosdo em caldeiras, podendo levar a acidentes, perda

de material e parada do equipamento para manuteng¢do (GENTIL, 1996).
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Figura 3: Varidveis analisadas na agua de descarga de fundo de caldeira durante o periodo e os limites estabelecidos
pela Marchand Chimie. Unidades: pH (sem unidade); condutividade elétrica em puS.cm™ e demais varidveis em mg.L™2.

As concentracdes de alcalinidade total variaram de 216 a 478 mg L* estando dentro dos limites
recomendados, indicando maior capacidade do meio em resistir a mudancas do pH. Entretanto, os valores
de pH mesmo seguindo o preconizado, encontram-se abaixo do limite minimo recomendado. As
alcalinidades encontradas em todas as amostras foram predominantemente influenciadas por carbonatos e
hidréxidos.

Quanto a alcalinidade bicarbonato verificou-se um pico na data de 20/06/2017 que, segundo General
Eletric Company (2012), pode produzir espuma e arraste com vapor; fragilizacdo do ago da caldeira e ainda
produzir CO2 no vapor sendo consequentemente uma fonte de corrosdo em linhas de condensado.

As maiores concentraces de cloreto foram nos periodos de 09/03/2018 e 04/02/2019, com
concentracdes de 93,3 e 88,7 mg LY, respectivamente; valores bem préximos ao limite estabelecido. De

acordo com Andrade et al. (2008), os cloretos podem estar presentes na forma de sais de célcio, ferro e
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magnésio. Se observadas altas concentragdes, esses ions podem causar corrosdao em tubulagdes e caldeiras,
equipamentos de aco inoxidavel, formar incrustagdes em pisos, paredes e equipamentos. Assim fica clara a
importancia do uso de agua com baixo nivel de cloretos, uma vez que o desequilibrio dessa varidvel pode
causar problemas com equipamentos, prejudicando o andamento do processo na industria.

Em relacdo a dureza total, observou-se um pico somente no dia 20/12/2017, o que permite inferir,
em associacdo com as demais varidveis, que é provavel que algum colapso no sistema tenha acontecido na
referida data. Segundo Figueiredo (2002), para a industria este é um comportamento indesejavel e deve ser
tratado, uma vez que em temperaturas elevadas esses minerais acabam formando incrustacgdes, se tornando
um perigo para caldeiras e outros equipamentos. Esses minerais também causam problemas na parte da
higienizacdo, podendo reagir com sabdes e detergentes, diminuindo sua eficiéncia. Ja para Zarpelon et al.
(2015), quanto maior a temperatura de operagdo de uma caldeira, menor é a tolerancia aos depdsitos, o que
dificulta a troca de calor com consequentes danos e rompimentos. Os tubos de metal da caldeira, além da
perda de resisténcia mecanica e deformacdes, em razdo do superaguecimento deles, restringem a area do
fluxo de escoamento na linha com possiveis obstru¢des nas valvulas, resultando em perdas e reposi¢ées
caras.

Avaliando-se a condutividade elétrica e os sélidos dissolvidos totais observou-se que as varidveis
estdo dentro do limite estabelecido.

No geral, as analises permitiram constatar que a dgua de descarga de fundo pode ser reaproveitada
no processo de resfriamento do telhado. Deve-se, portanto, atentar para os periodos de baixa produgao.
Quando as varidveis ultrapassarem os valores maximos e minimos permitidos, deve-se realizar tratamentos
adequados tais como abrandamento com adicdo de cal ou soda caustica, troca catidnica, ou tratamento com
adicdo de acido, desmineralizagdo, tratamento interno para caldeira, osmose reversa, dentre outros. Pode
ser adotado qualquer um dos métodos, desde que seja eficiente e de menor custo. Por ser uma caldeira
fogotubular e também por ser um tratamento mais econémico, recomenda-se o processo de tratamento

interno para caldeiras.

Andlises de agua das valvulas de seguranga e agua da descarga de fundo de caldeira

A Tabela 3 apresenta as variaveis de analise de dgua de valvulas de seguranca e purgadores e dgua

da descarga de fundo da caldeira, bem como os valores de referéncia.

Tabela 3: Varidveis de analise de agua de valvulas de seguranca e purgadores e agua do telhado e os valores de
referéncia, no periodo avaliado.

A . Valvulas de seguranca e Valores Agua do Valor de

Parametros Unidade . A
purgadores referéncia telhado referéncia
pH - 6,15 11,0-12,0 9,82 6,00 - 8,00.
Temperatura °C 38,00 NA 41,00 NA
Alcalinidade % gLt 1,20 NA 2,50 NA
bicarbonatos
Alcalinidade de mg.L1 1,70 NA 3.80 NA
carbonatos
Alcalinidades de
-1

hidréxidos mg.L 3,40 NA 25,50 NA
Alcalinidade total mg.L1 30,00 150,0-600,0 280,00 NA
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Cloretos mg.L?1 10,00 NA 33,00 NA

Cloro residual livre mg.L?1 0,103 NA 0,521 0,50-1,50
Condutividade elétrica puS.cm1 47,90 <3.000,0 1.045,0 NA

Dureza total mg.L1 0,70 < 50,00 35,00 NA

Ferro total mg.L?1 0,033 <5,00 0,007 NA

Sélidos dissolvidos totais mg.L? 35,80 <1.500,0 947,50 < 200,00

* Especificagdes da Marchand Chimie
** Padrdes para Classe 1 da Norma ABNT — NBR 13.969/97
NA- N&o se aplica

Com relagdo as varidveis de valvula de seguranca e purgadores, foi possivel constatar que pH e
alcalinidade total se encontram fora dos limites estabelecidos pelas especificacdes da Marchand Chimie.
Assim, para a utilizacdo dessa dgua no processo de vaporizacdo da caldeira, recomenda-se tratamento por
abrandamento com cal e/ou soda cdustica para posterior uso.

Em relagdo a dgua do telhado de acordo com os padrdes para Classe 1 - Lavagem de carros e outros
usos que requerem o contato direto do uso da dgua, com possivel aspiracao de aerossodis pelo operador
incluindo chafarizes conforme a Norma ABNT — NBR 13.969/97, observou-se que o pH se encontra acima dos
limites estabelecidos necessitando de corregdo e os sélidos dissolvidos. Um possivel tratamento para a
resolucdo da corre¢do das varidveis que ndao atendem ao limite estabelecido seria observar o aumento da

temperatura no telhado.

Analises de conforto térmico

A Tabela 4 apresenta as analises relacionadas ao conforto térmico na empresa.

Tabela 4: Temperaturas do ar dentro da empresa com sistema de refrigeragdo por meio da irrigagdo com agua
reutilizada de caldeiras sobre o telhado em uso.

L. N Em desuso Em uso
Data Horario das medigdes =
Temperatura (°C)
15:00 27,0 23,0
19/09/2019 15:10 27,0 23,9
15:20 27,5 23,7
Média 27,2 23,5

A data de realizagGes foi de acordo com a disponibilidade da empresa para que o projeto fosse
aplicado (19/09/2019). Sendo que os meses de temperatura mais elevadas (novembro a margo), sdo os
meses mais propicios para as medic¢des.

Observando-se a situacdo de uso e desuso do sistema de refrigeracdo por meio da irrigagdo de agua
sobre o telhado no ambiente de trabalho, nota-se que houve reducdo em valores médios de 3,7 °C. Ressalta-
se que a permanéncia das mesmas condicOes fisicas do ambiente de trabalho e as condig¢des climaticas de
influéncia externa nos dias de avaliagGes possibilitaram a similaridade garantindo os registros das
temperaturas.

As praticas de higiene relativa ao calor (conforto térmico por meio da ameniza¢do da temperatura
em um ambiente) sdo particularmente importantes porque minimizam as condi¢des de um individuo em
sofrer um dano a saude relacionado ao risco. Em se tratando de conforto térmico, pode-se concluir que o

resultado é significativo, com valores de temperatura de 23,5°C quando o sistema de irriga¢cdo dos telhados
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estd em operacgdo. Esse comportamento colabora com a NR-17 que trata sobre ergonomia no trabalho, sendo

gue a mesma estipula indice de temperatura efetiva entre 20 e 23 °C.

CONCLUSOES

A 34gua de descarga de purga e descarga das valvulas de seguranca de caldeiras que atinjam
aproximadamente 70°C a 80°C pode ser reutilizada na prépria caldeira com consequente economia de lenha
e agua, devendo-se, entretanto, proceder a um tratamento com adi¢cdo de cal e/ou soda cdustica. A

temperatura da agua for abaixo de 70°C também pode ser usada, quanto mais quente, menos lenha gasta

para aquecer a caldeira.

A agua de descarga de fundo pode ser reaproveitada no processo de resfriamento do telhado. O

reuso de agua no telhado mostrou-se satisfatorio com reducgdo da temperatura em torno de 3,7°C dentro da

industria. No entanto, deve-se fazer tratamento para remocao de sdlidos dissolvidos.

REFERENCIAS

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 9898.
Preservagdo e Técnicas de Amostragem de Efluentes
Liquidos e Corpos Receptores — Procedimento. Rio de
Janeiro: ABNT, 1987.

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR
13.969: Tanques sépticos Unidades de tratamento
complementar e disposigdo final dos efluentes liquidos.

Projeto, Construgao e Operacao. Rio de Janeiro: ABNT, 1997.

ANDRADE, N. J.; MACEDQ, J. A. B.. Higieniza¢do na Industria
de Alimentos. S3o Paulo: Livraria Varela, 2008.

APHA; AWWA; WEF. American Public Health Association;

American Water Works Association; World Economic Forum.

Standard methods for the examination of water and
wastewater. 21 ed. Washington: American Public Health
Association, 2005.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. NR 13: Caldeiras
a vapor. Brasilia: Ministério do Trabalho e Emprego, 1978.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Balango Energético

Nacional 2015: ano base 2014. Brasilia: MME, 2015.

FIGUEIREDO, R. M.. Programa de redugao de
patégenos: padrdes e procedimentos operacionais de
sanitizagdo. Sdo Paulo: Manole Técnicos, 2002.

GENTIL, V.. Corrosao. 3 ed. Rio de Janeiro: S.A., 1996.

ROTHBARTH, A.. Tratamento de dgua para caldeiras de alta
pressdo. Revista e Portal Meio Filtrante, v.42, 2010.

TROVATI, J.. Tratamento de agua para geragao de vapor:
caldeiras. Snatural, 2014.

VON SPERLING, M.. Principios do Tratamento Biol4gico de
Aguas Residudrias: introducdo a qualidade das aguas e ao
tratamento de esgotos. 4 ed. 2014.

ZARPELON, W.; AZZOLINI, J. C.. Caldeiras de alta pressao:
caracterizagao e avaliagdo da qualidade do tratamento das
aguas de abastecimento. Unoesc & Ciéncia, v.6, n.2, p.141-
154, 2015.

A CBPC - Companhia Brasileira de Produgdo Cientifica (CNPJ: 11.221.422/0001-03) detém os direitos materiais desta publicagdo. Os direitos referem-se a publicagdo do trabalho em qualquer parte
do mundo, incluindo os direitos as renovagdes, expansdes e disseminages da contribuicdo, bem como outros direitos subsididrios. Todos os trabalhos publicados eletronicamente poderdo
posteriormente ser publicados em coletaneas impressas sob coordenagdo da Sustenere Publishing, da Companhia Brasileira de Produgdo Cientifica e seus parceiros autorizados. Os (as) autores (as)
preservam os direitos autorais, mas ndo tém permissdo para a publicagdo da contribuigdo em outro meio, impresso ou digital, em portugués ou em tradugdo.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
v.12-n.6 * Jun 2021

Page |575



