Jodo Pedro Amaral Oliveira Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

UMinho|2014

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Joao Pedro Amaral Oliveira

Gestao da agua num processo industrial
de uma empresa téxtil

outubro de 2014



Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Joao Pedro Amaral Oliveira

Gestao da agua num processo industrial
de uma empresa téxtil

Dissertacao de Mestrado
Mestrado em Engenharia Biologica Tecnologia Ambiental

Trabalho efetuado sob a orientacao da
Professora Doutora Maria Olivia Pereira
e do

Engenheiro Ricardo Ferreira

outubro de 2014



Nome: Joao Pedro Amaral Oliveira

N.° do Cartao de Cidadao/BlI: 14006503 Telefone/Telemovel: 914177047

Correio eletronico: ab8492@alunos.uminho.pt

Curso:  Mestrado Integrado em Engenharia Biologica Ano de conclusao da dissertacao: 2014
Area de Especializacgo: Tecnologia Ambiental
Escola de Engenharia, Departamento/Centro: Engenharia Biologica

TITULO DA DISSERTAGAO/TRABALHO DE PROJETO

Tituloem PT:  Gestdo da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

Titulo em EN: ~_Water management in an industrial process of a textile company

Orientador: Professora Doutora Maria Olivia Baptista de Oliveira Pereira

Coorientador: Engenheiro Ricardo Albino Mirra Ferreira

Numero de Unidades ECTS da Dissertacao: 30 Classificacdo em valores (0 a 20): 18

Classificacdo ECTS com base no percentil (A a F):

Declaro sob compromisso de honra que a dissertacdo agora entregue corresponde a que foi aprovada pelo juri
constituido pela Universidade do Minho, UM.

Declaro que concedo a Universidade do Minho e aos seus agentes uma licenca nao-exclusiva para arquivar e
tornar acessivel, nomeadamente através do seu repositério institucional, nas condicdes abaixo indicadas, a minha
dissertacdo, em suporte digital.

Concordo que a minha dissertacdo seja colocada no repositorio da Universidade do Minho com o seguinte estatuto
(assinale um):

1. & Disponibilizacao imediata do trabalho para acesso universal;
2. [] Disponibilizacao do trabalho para acesso exclusivo na UM, durante o periodo de
|:| 1 ano, |:| 2 anos ou |:| 3 anos, sendo que apds o tempo assinalado autorizo o acesso universal.

3. D Disponibilizacao do trabalho de acordo com o Despacho RT-98/2010 c) (embargo # anos)
Braga, 9 de Dezembro de 2014

Assinatura:




Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

Agradecimentos

Apesar de ter sido realizado de forma individual, este trabalho nédo teria sido concluido
da melhor forma nao fosse o incentivo e orientacdo de algumas pessoas, as quais aproveito para

agradecer.

A minha orientadora, Doutora Maria Olivia Pereira, pela disponibilidade, comentarios e
indicacdes que reforcaram a minha confianca num trabalho bem feito, e pela compreensao das
dificuldades que foram surgindo.

Ao Engenheiro Ricardo Ferreira, sem o qual o projeto nem sequer tinha acontecido,
aproveito para agradecer a flexibilidade demonstrada para me ajudar, bem como os
ensinamentos passados.

A Dr®* Ana Pinheiro e ao Sr. José Pinheiro, por disponibilizarem a Mundotéxtil e as suas
instalacdes para a aplicacao do projeto.

Ao Professor Dr® Eugénio Ferreira, pela disponibilidade demonstrada e pela bibliografia
sugerida.

Ao Carlos e ao Filipe pela ajuda diaria, bem como a todos os outros responsaveis pelo
processo de producao que me facilitaram a recolha de dados.

Aos Amigos de Sempre, aos quais agradeco a cumplicidade e apoio nos momentos mais
dificeis.

Aos Amigos de para Sempre, que me acompanharam ao longo destes ultimos cinco
anos desde o primeiro dia, agradeco o facto de existirem, pois um obrigado é pouco para
simbolizar aquilo que representam. Sem duvida uma Familia.

A Querida, pela cumplicidade e afeto demonstrado desde o inicio, especialmente nos
dias menos bons. Acima de tudo, pela paciéncia e compreensdo demonstradas, ajudando a
preencher as varias lacunas que foram aparecendo por forca das circunstancias.

A Maria Jodo, minha prima “meia-irma”, que tal como em toda a vida tem estado
sempre la a servir de exemplo. Foi um prazer.

A toda a minha Familia, especialmente & minha Mae, ao meu Pai e a minha Irma, pelo
apoio e suporte que representam. Espero nao vos deixar ficar mal.

A todos 0 meu eterno obrigado!



"A educacao tem raizes amargas, mas
0s seus frutos sdo doces."

Aristoteles






Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

Resumo

A sociedade dos dias de hoje é caracterizada por uma cultura de consumismo alargada
a todos o0s bens, sejam eles essenciais ou nao. Dentro desses bens temos a agua.

0 desenvolvimento tecnologico, associado as necessidades humanas, elevou a utilizacao
da agua a um outro nivel. Atualmente, a maioria dos processos industriais utiliza agua como
reagente ou como intermediario no processo produtivo, e a preocupacao nao passa
minimamente pelo consumo desmedido de agua mas apenas na maior ou menor qualidade dos
seus produtos. E esta filosofia de consumismo que estd errada e, como tal, o problema da
gestdo da agua deveria estar bem enraizado na sociedade, principalmente no setor da producao
industrial, onde podem ser tomadas algumas medidas para reduzir os consumos, visando a
reutilizacao de agua entre os processos de producao.

Com o presente trabalho pretendeu-se investigar a aplicabilidade de técnicas de gestao
dos consumos de agua ao processo de producao de atoalhados de felpo.

Inicialmente, o objetivo passou por analisar os consumos de agua, olhando as captacdes
e as suas origens, bem como as descargas de efluente, de modo a caracterizar o processo de
producao.

Além de avaliar as alteracoes entre captacdes e descargas, o objetivo deste projeto
passou por minimizar os consumos de agua e producdo de efluentes dos processos humidos
(tinturaria de felpo e fio, e engomagem). Foi utilizada a abordagem proposta por Wang e Smith,
de analise de Pinch aos consumos de agua, considerando a salinidade como um dos principais
contaminantes do processo industrial téxtil. Foram utilizados dois métodos de medicédo: os
Solidos Totais Dissolvidos e a Pratical Salinity Scale-1978, tendo este ultimo provado que
representa os valores do teor em sais de uma amostra de forma mais precisa.

Os modelos utilizados provaram ser aplicaveis em processos téxteis, podendo o
consumo de agua ser reduzido em 6 %, excluindo a reutilizacdo de agua, e 7 % se a reutilizacéo
for considerada. A utilizacdo de fatores de correcdo nos valores considerados revelou-se
importante, permitindo reduzir os consumos em 8 %.

O foco recaiu também sobre o efluente produzido, tendo sido propostas medidas de
otimizacao para o tratamento, de modo a tornar a gestao da agua num processo industrial téxtil
eficiente em toda a linha (desde a captacédo até a descarga).

Palavras-chave: consumo de agua, salinidade, analise de Pinch, reutilizacao



Abstract

Nowadays society has developed a culture of consumerism, that applies to every type of
goods, either being essential goods or superfluous ones. Water happens to be one of those
goods.

The technological development has increased the water requirements to a whole new
level, as the vast majority of industrial processes uses water as a reagent or an intermediary in
production processes. Unfortunately, the rate of water consumption does not concern industry,
who cares mainly about achieving a greater quality of its products.

As this consumerist principle has been proven wrong, the water management should be
deep rooted on nowadays society, particularly on industrial sectors, where measures can be
taken to reduce water consumption or to promote water reuse between processes.

This work aims to ascertain the applicability of water management strategies to terry
toweling production processes.

The purpose was, at first, to feature the production process, analyzing water
consumption, regarding its harvesting and origins, as well as its later discarding, to characterize
the production process. Furthermore, this project intended to minimize the water consumption
and the effluent disposal from the wet processes - textile sizing, and terry and yarn dyeing.

The Wang and Smith’s approach of Pinch analysis to water consumption was used,
assuming the water salinity as the main pollutant acquired during the industrial process. Two
measurement methods were used: Total Dissolved Solids and Pratical Salinity Scale-1978. The
last one was proven to be more precise in representing the saline content of a sample.

These models were shown to be reliable for application to textile processes, reducing the
water consumption by 6 %. A 7 % of water saving can be achieved if we take into account water
reuse strategies. The application of correction factors has turned out to be significant, as it
allowed a water consumption reduction of 8 %.

The focus was also on the production of effluents, offering measures for optimization of
water processing, in order to improve the efficiency of water management, from harvesting to

disposal.

Keywords: water consumption, salinity, water Pinch, reuse

Vi



Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

indice
FYe (= o [Tt 0 1T 01 (0L [
RESUMIO ... h bbbttt v
AADSEFACT. ..ottt b enes vi
LIiSTA B FIGUIAS .. .vvieie ittt e et e e e s st e e e e s bae e e e s sabee e e s sateaaeaa Xi
LiSta de TADEIAS ... Xiii
SiMbOol0gia & ADIEVIATUIAS.......ciiiuii it ettt Xiv
N (111 (oo 1 (o7 o TSP T S SUPTO PO PRRRUPRPPON 1
I R 0= r=Ta 1.4z (o= TolNa b=l D YT v=To= [0 4
2.  Gestdao de recursos hidriCos .............oooiiiiiiiiiceee e 7
2.1, Panorama MUNial.........ccooiiiiiiiie s 7
2.2, Panorama NaCIONAl ..........ccoiiiiiiiii e 8
2.3, Panorama REZIONAL .........cueiiiuiiiiiii e 9
3o AMUNAOBXEL ... e 11
I R o 1) o = I e - I =T 0] o (=TT 11
3.1.1. A Mundotéxtil e uma politica de boas praticas ambientais............ccocceevvevverennee. 12
3.2, Processo PrOQULIVO........cuiiiiiiiiiie e 12
3.3, Adgua e a MUNAOEXEIl .......cooiuiiiiiei et 17
4,  INteGraca0 de PrOCESSOS .........ceeiiieiieiiie ittt ettt te e e srae e e sbaeanne s 23
4.1, ANAliSe de PINCH ..o s 24
4.1.1.  ContextualizagB0o NiSTOMCA........occveeei it 24
4.2.  Analise de Pinch o CirCUIto d& A8Ua.........cueveeiiiieee et 28
4.2.1.  Caudal minimo de agua sem reutilizacao ...........ccoeeevivvieeeiiiie e, 31
4.2.2.  Caudal minimo de agua com reutilizacao ...........ccouveevvieiiieeicieeece e 33
4.2.3.  Diagrama de rEAE .....cccuee ettt 39
5. A salinidade como contaminante em efluentes téxteis.............cccoooeviiiiiiiiiiii 47
5.1 SaAINIAAAR ... 47
5.2, MEtodos de MEAICAD ......vveiei ittt e e e st e e 48
5.2.1.  SAlidos Totais DISSOIVIAOS ......c..eiuieiiiiiiiiieieiie e 48
5.2.2.  Pratical Salinity Scale-1978.........coviiiieece e 48
5.2.3. Comparacdo entre MELOAOS .......cceeiiiiiicie e 49

Vil



5.2.4. RESURAAOS ODTIAOS ...ttt e et e e e e e eeeeenans 51

6.  CaSO A8 ESTUAOD.........eiiiiiiiii it 55
6.1.  Caracterizagao d0 PrOCESSO......cciiuiiiiiieeiitie ettt e eette e et ete e ete e et be e et e e et e e sare e 55
6.2. Caudal minimo de agua sem reutiliZacao ...........ccveeivcvieieiciiee e, 57
6.3. Caudal minimo de agua com reutilizacan..........ccoveeiicieeieiiiiee e 60

Lo 0 T 1 FoTa =Y [0 I (=i o R 60
6.3.2.  MOodelo tabeIar.........oiviiiiiicc 65
6.4, DiIagrama dE rEAE......couii ittt 66
6.5, FatOr de COMECAD .....ccviiiitiii ettt 68
6.6.  DisCUSSA0 de reSURBAODS .. c..evveiiiiieieiiie s 69

7. Gestao de recursos hidricos diSPONIVEIS................cooueiiiiiiiiiciieccecce e 71
7.1.  Localizacao e identificacao de recursos hidricos diSPONIVEIS ........ccuvveevecveeeeecirieeeenee, 71

8. Sistema de tratamento de aguas e aguas residuais...............cccceevveveiviiiiee e 77
8.1, DeSCrCA0 da ETA ..ot 77
8.2, DeSCHCA0 da ETAR ..ottt ettt e 79
8.3.  Medidas propostas para otimizar o tratamento............cccvvviiiiiiiic i 82

8.3 . BT A ettt 82
8.3, 2 BT AR ettt e 84

9. Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro..............ccccoeeviiii i, 91

o] o1 1o (= - 93

AANEXOS .. b bbbttt b e re e 103
ANEXO A — FIChas TECNICAS ... .eiiueiiiieiee ittt 105
Anexo B — S6lidos Totais DiSSOIVIAOS ........coueeiriiiie i 113
ANEXO € = PSS-78... s 115
ANEX0 D = PSS-78 COM T#ELD C .o 117
Anexo E - Caracterizacao de fontes de agUa ..........ooovveeeeiiiiieeiieee e 121

E.1-Fonte de agua N1 ..o 122
E.2 — FONtE A8 ABUA N2 .. 124
Anexo F — Exemplos d€ CAICUID ......cvvieeiiciiee e 127
F.1 — Captactes e descargas de ABUa ......c.ceiiuieeiieeiiiie ettt ettt 128
F.2 — SaliNIAAdE. ... .o 129
F.3 = Analise de PINCH ....c.oo i 131

viii



Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

F.4 — Caudal minimo de agua sem reutilizacdo .........coveeceeeiieeecie e 132
F.5 — Caudal minimo de agua com reutiliZacao ............coocveeeiiiieeeceiceeee e, 133
F.6 — Diagrama d€ rEAE .......eiiieei ettt ettt et 137
F.7 — Fator de COIMBCAD.....iii ittt et e et e e enes 138






Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

Lista de Figuras

Figura 1 - Processo Produtivo desenvolvido na Mundotéxtil. .........ccccooveiiiiiiiiiiiiiccic e, 13
Figura 2 - Captacao N0 10 VIZEIA. .......ouviiiiiiiie e 17
Figura 3 - Captacao no ribeiro de SA. .......oviiiiii i 18
Figura 4 - Volume de agua captado em 2013 e no primeiro semestre de 2014.............c.......... 18

Figura 5 - Representacao da transferéncia de massa de uma corrente rica para uma corrente de
ALUA €M CONTIACOITENTE. ... uiii ittt e et e e e s st e e e s stae e e e e sataeaeaas 25
Figura 6 - Representacao da transferéncia de massa de uma corrente "imaginaria" para uma
corrente de 4gua em CONTACOITENTE. ....iiiiiiiiii et eeabae e 26
Figura 7 - (a) Concentracdo de contaminante em funcdo da massa transferida, (b) Limite do
0T 16 LI = (VT TSROSO SU SRR 29
Figura 8 - Variedade de perfisS de ZUA. .....c.eeocueiiiiiiiiiiee et 30
Figura 9 - Representacao simultanea de todas as correntes de processo de uma unidade

1o [V (| TR TRTPTRTRRRR 33

Figura 11 - (a) Construcao da Curva Composta de Composicao, (b) Curva Composta de

00T 0] o101 (o7 1o KRS RRRSTRRRPR 35
Figura 12 - Linha de fornecimento otima de agUa...........ocovveiiiieiei i 36
Figura 13 - CirCUO A& AU .....uiiieiei ettt 39
Figura 14 - Diagrama de rede sem reutilizac80o de agUa. .......ccccecvveeiieeiieeccee e 40

Figura 15 - Diagrama de rede com intervalos de concentracdo, correntes dos processos e caudal
(o S 1oV - TSR 41
Figura 16 - (a) Diagrama de rede com a corrente de agua do intervalo de concentracédo 1, (b)

Diagrama de rede com as correntes de agua dos intervalos de concentracdo 1 e 2. ................ 42

Figura 17 - Diagrama de rede com as correntes de agua dos intervalos de concentracdo 1, 2 e 3.

.............................................................................................................................................. 43
Figura 18 - Diagrama de rede com as correntes de agua do processo global. ..........ccccceveeeee. 44
Figura 19 - Diagrama de DlOCOS. .......coouiiiiiiiiiie et 45
Figura 20 - Residuo seco de uma amostra de efluente da Mundotéxtil. ...........cccoeeiiiiiinnnnn. 51
Figura 21 - Diagrama de blocos dos processos humidos da Mundotéxtil. ...........cccceeiieiinnennnn. 56

Xi


file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542078
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542079
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542080
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542082
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542082
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542083
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542083
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542084
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542084
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542085
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542086
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542086
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542087
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542088
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542088
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542089
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542090
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542091
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542092
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542092
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542093
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542093
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542094
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542094
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542095
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542096
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542097
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542098

‘ Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

Figura 22 - Limite do perfil de agua e linha de fornecimento de agua 6tima para o processo de
HINTUIAria de TRIP0. ..eiiiii et 58
Figura 23 - Limite do perfil de agua e linha de fornecimento de agua 6tima para o processo de

LU L (N = o L o T PSSR OP TR 58
Figura 24 - Limite do perfil de agua e linha de fornecimento de agua 6tima para o processo de

LT T el0] = (=T o o AU PPPRPRRRRPRI 59
Figura 25 - Diagrama de blocos caracterizado dos processos humidos da Mundotéxtil, sem
FEULINIZACAO dE AGUA. .....vviie et s et e e e e e e e rbe e e e e aaaeeas 60
Figura 26 - Representacdo simultanea de todas as correntes de processo da Mundotéxtil. ....... 61
Figura 27 - Divisdo da concentracdo de contaminante dos processos hiimidos da Mundotéxtil em
intervalos de CONCENTIACAD A...veiiiiiiriee ittt et e e e e e eareeas 62
Figura 28 - CCC do processo produtivo da Mundotéxtil e a respetiva linha de fornecimento de
ABUA OLIMIA. .ottt et e et e e e ettt e e e e e et b e e e e ettt e e e e sebba e e e e eataeeeeaatbeeaeeaataeaeaas 63
Figura 29 - Circuito de agua redesenhado para o processo de producédo da Mundotéxtil
considerando a reutilizac@o de AUA. .......oocuiiiiiiiiii e 67

Figura 30 - Planta das instalacdes da Mundotéxtil e sinalizacdo de novas fontes e reservatérios

(o [SIR= 1=V TR 71
Figura 31 - Fonte de 4gua NUMEI0 1. .....cociiiiiiiiiicie et 72
Figura 32 - Fonte de agua NUMEI0 2. ......ccuiiiiiiii ettt 74
Figura 33 - Estacao de tratamento de agua da Mundotéxtil. .........ccccooveiiiiiiiiii e, 77
Figura 34 - Processo de tratamento de Agua. .......ccccoovviiiiii i 78
Figura 35 - Estacao de tratamento de aguas residuais da Mundotéxtil...........ccccooveiiiiiiiinnennnn. 79
Figura 36 - Gradagem € tamizZacao. ........cccviiiieiiiie et 79
Figura 37 - Tanque de eqUAlIZaCA0...........ccueiiiuiiiiiii et s 80
Figura 38 - Processo de tratamento de agua residual. ..........ccoeeiiiiiiieiiiii e, 81
Figura 39 - EXCESSO0 de CAPLACA0. .. .viiiiiic ittt 82
Figura 40 - Etapas da digestao anaerobia. .........ccocvieiieiiiii i 87

Xii


file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542099
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542099
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542100
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542100
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542101
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542101
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542102
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542102
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542103
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542104
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542104
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542105
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542105
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542106
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542106
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542107
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542107
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542108
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542109
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542110
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542111
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542112
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542113
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542114
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542115
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542116
file:///G:/Dissertação%20João%20Oliveira.pdf.docx%23_Toc405542117

Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

Lista de Tabelas
Tabela 1 - Exemplos de unidades de tratamento. ...........cceeviiiiiiii i 3
Tabela 2 - Volume de agua captado no ribeiro de Sa e rio Vizela em 2013.........cccoeeieineenneee, 19
Tabela 3 - Volume de efluente descarregado no ribeiro de Sa e rio Vizela em 2013.................. 20
Tabela 4 - Captacao e descarga no primeiro semestre de 2013 € 2014.........ccceeevveeieineenneee, 21

Tabela 5 - Metodologias e respetivos autores de modelos para Wafer Pinch. (adaptado de
LT TS O ) R 28

Tabela 6 - Organizacao de dados recolhidos para analise de Pinch aos consumos de agua. ..... 29

Tabela 7 - Divisdo da concentracao em intervalos Ano modelo tabelar. ........ccccccoveeviieiiinennne. 37
Tabela 8 - Diagrama de Intervalo de Concentragies. .......ccveiueeereeirieiie e 38
Tabela 9 - Salinidade de diferentes amostrar através dos STD. .......cccooeieieiiiiiiiceeeees 52
Tabela 10 - Salinidade de diferentes amostrar através da PSS-78. .........cccooooiiiiiiiiiiiicien, 53
Tabela 11 - Variacao entre 0 método dos STD € @ PSS-78. .....evvvviiiiieeeeeeee e 53
Tabela 12 - Caracterizacao dos processos humidos da Mundotéxtil. ...........cccceveevieiieiieenene, 56
Tabela 13 - Caracterizacao dos processos humidos sem reutilizacao de agua. ............ccveene..... 57
Tabela 14 - Resultados da analise de Pinch considerando a reutilizacao de agua. .................... 64
Tabela 15 - Dados necessarios para a utilizacdo do modelo tabelar. ...........cccoeeeviiiiiieiineennn. 65
Tabela 16 - Carga transferida por cada corrente de processo pem cada intervalo A................. 65

Tabela 17 - Diagrama de intervalos de concentracéo dos processos hiimidos da Mundotéxtil... 66
Tabela 18 - Caudal minimo de dgua para cada processo, com reutilizacdo. ........ccccoeevvveevennenn. 67

Tabela 19 - Utilizacdo de um fator de correcao nos valores de concentracéo a saida de cada

PFOCESS0. ..uttieee ettt e et ettt e e e ebte e e e ettt e e e eabeeeeeabaeeeeabbeeeeaasbaeeeeasbaeeeeaabbaeeeaasbbeeeeanbbeeeeabbaeeeensreeas 68
Tabela 20 - Resumo dos resultados obtidos na analise de Pinch aos consumos de agua.......... 69
Tabela 21 - Caracterizacdo da agua da fonte NUMEro 1. ......ccoocvvviiiiiie i 73
Tabela 22 - Caracterizacdo da agua da fonte NUMEro 2. .......coocvvveeiiiiieiicee e 74
Tabela 23 - Caracterizacdo da agua a entrada e a saida do filtro de carvao ativado. ................. 83

Tabela 24 - Variacdo, em percentagem, das concentracdes de ferro e cloro, e da condutividade,
a entrada e saida do filtro de carvao ativado............cooiiviiiiiiiii e 84
Tabela 25 - Classificacdo de microrganismos em funcdo da temperatura étima de crescimento.

(Adaptado de Silva, 2013) ..eoeiieiiecee et 85

Xiii



‘ Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

Simbologia e Abreviaturas

Varidveis e Constantes

Ca;in
ca;out

ccontaminante
Centrada
et
ar

im

k+1
Cp;in
Cp;out
C;inch
Csal’da
fa’lgua
fégua;min

total
fégua;min

Xiv

Concentracao de contaminante na corrente de dgua a entrada, mg/L
Concentracao de contaminante na corrente de agua a saida, mg/L
Concentracao de contaminante, mg/L

Concentracao limite de contaminante a entrada, mg/L

Concentracao do intervalo 4 mg/L

Limite inferior de concentracéo do intervalo 4 mg/L

Limite superior de concentracao do intervalo 4 mg/L

Concentracao de contaminante na corrente de processo p a entrada, mg/L
Concentracao de contaminante na corrente de processo p a saida, mg/L
Concentracao de Pinch, mg/L

Concentracao limite de contaminante a saida, mg/L

Caudal de agua, t/h

Caudal de dgua minimo para cada operacdo, t/h

Caudal de agua minimo para o sistema completo, t/h

Caudal de agua necessario para o intervalo de concentracédo 4, t/h
Caudal de efluente total produzido, t/h

Caudal de dgua necessario para cada processo p em cada intervalo 4, t/h
Caudal limite de efluente do processo p, t/h

Intervalo de concentracao

Razao entre a condutividade elétrica de uma amostra e de uma solucao de KCI
Massa de contaminante transferida no intervalo de concentracao 4, kg/h

Massa de contaminante transferida pela corrente do processo p no intervalo de
concentracao 4, kg/h

Salinidade Pratica



Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

Variaveis e Constantes com letras gregas

Ay,
AC,
AC,
Amy
Apinen
Ay total
Aot

STD

Siglas

CCC
DIC

EPTAR
ETA
ETAR

MEN
PSS-78
psu
PTN
SIDVA

Variacao entre os resultados obtidos através do método 1 e 2

Variacao da concentracao de contaminante na corrente de agua, mg/L

Variacao da concentracao de contaminante na corrente do processo p, mg/L
Massa de contaminante acumulada no final do intervalo de concentracao 4, kg/h
Massa total de contaminante transferida durante o intervalo de Pinch, kg/h
Massa total de contaminante transferida pelo processo p, kg/h

Massa total de contaminante transferida entre correntes, kg/h

Solidos Totais Dissolvidos

Curva Composta de Concentracao

Diagrama de Intervalo de Concentracao
Estacdo de pré-tratamento de aguas residuais
Estacédo de tratamento de aguas

Estacdo de tratamento de aguas residuais
Integracéo de Processos

Mass Exchanger Network

Pratical Salinity Scale-1978

Pratical salinity units

Pressao e Temperatura normal

Sistema Integrado de Despoluicao do Vale do Ave

W






Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil
Introducéo

1. Introducéo

O presente trabalho tem como objetivo a aplicacdo de técnicas de gestdo de agua, desde
simples acdes de identificacdo até algoritmos matematicos, com vista a um consumo de agua
fundamentado numa sustentabilidade ambiental e econdmica, contribuindo da melhor forma

para a preservacao dos recursos hidricos disponiveis.

A agua é um composto quimico constituido por dois atomos de hidrogénio e um de
oxigénio, e pode ser facilmente encontrada sob a forma dos trés estados fisicos (solido, liquido,

ou gasoso). Tem um ponto de ebulicdo a 100 °C, de fuséo a 0 °C (em condicdes PTN) e uma

massa volumica de 1000 kg/m’ a 4 °C (The Engineering ToolBox, 2014) (Waldburg, 1997).

Nao ¢é a toa que estas caracteristicas ou propriedades basicas da agua ultrapassam ja o
conhecimento cientifico, fazendo nesta altura parte da cultura geral da sociedade. Esta sera,
porventura, a principal propriedade da agua — a nao necessidade de um rotulo para conhecer as
suas propriedades.

Atualmente a sociedade é caracterizada por habitos excessivos de consumo e como tal,
a agua nao foge a regra. A sociedade parece continuar a dar importancia a outros assuntos, mas
a agua é e continuara a ser 0 nosso bem mais precioso, devendo ser preservado.

Cerca de dois tercos do planeta estdao cobertos de agua e, ainda assim, esta parece
faltar em bastantes (!) zonas do planeta Terra. Esta analogia diz muito sobre a importancia da
agua, assim como das boas condicbes com que esta é precisa. Apesar dos recursos hidricos
serem considerados como um recurso renovavel (gracas a existéncia do Ciclo da agua), o
excessivo consumo humano e, principalmente, a incorreta gestdo dos recursos hidricos,
levantam a hipotese destes poderem passar a considerados como recursos nao renovaveis.

Esta aparente dificuldade em satisfazer as necessidades mundiais de agua faz com que
a gestado da agua deva estar enraizada na sociedade de forma cada vez mais ativa, devendo ser
aplicada em questdes do dia-a-dia, desde tarefas domésticas a simples questdes de higiene.

O desenvolvimento tecnologico, aliado as necessidades humanas, elevaram a utilizacao
da agua a um outro nivel, onde nesta altura nao € vista apenas como essencial para todas as
formas de vidas conseguirem sobreviver, mas também indispensavel para quase todos os

processos de producdo, independentemente da area ou do grau de desenvolvimento da
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tecnologia. Atualmente a necessidade de agua por parte da humanidade vai muito para além da
satisfacéo das suas necessidades fisiolégicas.

A utilizacdo da agua no setor industrial acontece a todos os niveis, independentemente
do tipo de industria, mas a natureza da sua aplicacao ja é variavel. Desde a industria quimica
onde é utilizada em processos de aquecimento/arrefecimento, transporte ou lavagem (CEFIC,
2014), até a industria petrolifera onde, entre muitas aplicacdes, € utilizada como fluido de
perfuracao (MAERSK, 2014), passando pela industria alimentar onde, para além da sua
utilizacao obvia na dieta alimentar, é crucial para a lavagem e desinfecao de equipamentos.
Assume papel de destaque também, por exemplo, na industria energética, ao ser utilizada em
processos de producdo de energia renovavel (Renewable Energy, 2014), na industria do papel,
onde é utilizada no processo como reagente (sendo este tipo de industria o que mais quantidade
de agua gasta nos seus processos) (Gunderson, 2010), ou até mesmo na industria
cinematografica, assumindo varias vezes o papel de personagem principal em variados filmes. A
aplicacao da agua na industria é ilimitada e, como tal, a questao da sua gestao é imperativa para
um crescimento sustentavel de qualquer industria, em qualquer ramo.

Apesar de todas as possiveis aplicacoes industriais o destaque vai para a sua aplicacao
na industria téxtil. Neste ramo industrial, a agua surge como reagente fundamental na
preparacao de corantes para etapas de tingimento, como agente principal em processos de
lavagem, ou mesmo com papel secundario em etapas de melhoramento da qualidade de
produtos, entre outras aplicacoes de menor relevo (testes laboratoriais, por exemplo). A este tipo
de atividade industrial estdo ligados grandes e graves casos de poluicdo ambiental dada a
quantidade de efluentes gerados, assim como as elevadas cargas de poluente. Desta forma, a
gestdo da agua em processos industriais téxteis assume um papel de ainda maior destaque
(Kaye, 2013).

A aplicacdo de boas praticas de gestdo da agua num processo industrial revela-se um
procedimento extenso que vai desde a origem de captacdo da agua até a sua descarga, e que
inclui fases/etapas aplicaveis ao processo: metodologias para a reducao do consumo, estudos e
avaliacdo da possibilidade de reutilizacdo de agua, mapeamento de todas as fontes de agua
disponiveis e de pontos de descarga possiveis, identificacdo de possiveis reservatorios para
armazenamento; e aplicaveis ao sfaff sensibilizacdo para a diminuicdo do consumo de agua,

inclusdo em questdes de melhoria do processo com vista a uma gestao da agua mais eficiente.
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Uma vez que a gestdao da agua se estende da origem ao ponto de descarga, muitas
empresas, na tentativa de cumprir normas ambientais e diminuir custos relacionados com a
gestdo da agua, tém vindo a recorrer a instalacdo de estacdes de tratamento de aguas (ETA)
e/ou estacoes de tratamento de aguas residuais (ETAR). A principal diferenca entre estes dois
tipos de estacdes de tratamento reside no facto da ETAR se ocupar do tratamento de efluentes
provenientes de uma qualquer atividade, enquanto uma ETA procede ao tratamento de agua
(ndo s6 para consumo). A variada oferta disponivel de tratamentos, aliada a eficacia quando o
processo se encontra otimizado, fazem das estacdes de tratamento uma importante arma das
industrias em contribuir ndo so6 para a propria saude financeira, mas também para a do planeta.
Os varios processos de tratamento podem ser de origem fisica, quimica ou biologica e a

sua utilizacdo divide-se em tratamento pré-primario, primario, secundario e terciario. E a
combinacao entre as varias unidades de tratamento das varias etapas que torna o processo
eficaz. A tabela 1 refere alguns exemplos de tratamentos utilizados nas 4 principais etapas de

um processo de tratamento, das mais variadas origens (Aguas de Portugal, 2013).

Tabela 1 - Exemplos de unidades de tratamento.

Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
Pré-Primario Primario Secundario Terciario
Equalizacao Sedimentacao Lamas ativadas Filtros de areia
Gradagem Leitos percoladores Desinfecao
Coagulacao/Floculacéo Digestores anaerobios Oxidacado quimica
Oxidacao/Reducao UASB Troca idnica
Flotacao Lagoas Ozonizacao

Neutralizacéo

A escolha do melhor processo fica a cargo dos responsaveis da estacdo, que devem ter
em atencdo ndo sé a origem do efluente (varias origens significam varias caracteristicas
diferentes), a legislacdo a cumprir na altura da descarga, assim como o grau de eficiéncia
pretendido (eficiéncia mais elevada em principio significa um maior investimento). Estes trés

pontos sao fulcrais para a instalacao de uma estacao de tratamento.
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Apesar das varias formas disponiveis de tratamento, a “melhor” continua a ser a
reducdo no consumo de agua. Para isso existem ja algumas metodologias com vista a
conservacao da agua e minimizacao de aguas residuais, como exemplo, a analise de Pinch. Esta
metodologia é largamente aplicada na minimizacao do consumo de energia, sendo mais
recentemente aplicada na otimizacdo dos consumos de agua.

O objetivo da analise de Pinch, no caso da agua, passa pela otimizacao dos circuitos de
agua baseando-se na reutilizacdo de correntes sempre que possivel. Ndo so6 permite diminuir o
caudal de agua necessario, como também possibilita uma diminuicdo do caudal de efluente
gerado, reduzindo custos com a utilizacao de agua mas também com o tratamento dos efluentes

(Wang & Smith, 1994).
1.1. Organizacéo da Dissertagéo

A dissertacdo aqui apresentada esta estruturada em 9 capitulos principais, cada um

deles organizado em subcapitulos:

Neste 1° Capitulo (Introducao) pretende-se elucidar o leitor para os temas abordados,
assim como o0s objetivos principais do trabalho desenvolvido, além das motivacbes que
estiveram na base da escrita desta dissertacdo. E também exposta a organizacao e de que forma

sdo desenrolados os temas abordados.

O Capitulo 2 (Gestao de recursos hidricos) apresenta a nocao de um recurso hidrico e a
forma como estes estdo distribuidos, tendo em conta os mais diversos panoramas: mundial,
nacional e regional. Este capitulo, além de permitir perceber em que estado se encontram os
recursos hidricos existentes, funciona também como uma motivacao para o trabalho que foi

desenvolvido.

No 3° Capitulo (A Mundotéxtil) € dado énfase a empresa onde foi desenvolvido o projeto.
E feita, inicialmente, uma pequena introducdo histérica que permite entender a dimensao da
empresa dentro dos diferentes mercados de atoalhados de felpo. E ainda apresentada uma
politica de boas praticas ambientais que a empresa tem vindo a desenvolver e a aplicar, dando
especial destaque aos cuidados tidos na captacdo e descarga de efluentes. O processo de
producao de atoalhados é também explicado de modo detalhado neste capitulo. Por fim, é feito

4
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um balanco as captacdes de agua e descargas de efluente anuais, que permite nado so6
compreender toda a linha do processo, mas também tirar conclusdes sobre medidas que podem

ser tomadas para tornar a gestao da agua um processo eficiente.

No Capitulo 4 (Integracdao de Processos) € feita uma introducdo a integracao de
processos, apresentado o que esta significa, além das diferentes abordagens existentes. E dado
destaque a analise de Pinch para a reducdo dos consumos de agua. Antes de explicar os
conceitos teoricos que estdo na base do modelo desenvolvido por Wang e Smith (método
aplicado no projeto), é feita uma contextualizacao historica, que aborda as diferentes técnicas
existentes para a aplicacdo do Water Pinch, apresentando ainda os seus autores. Sao expostas
as metodologias aplicadas para a reducao dos consumos de agua tendo por base diferentes
situacdes (reutilizacdo e nao reutilizacao de correntes), além de diferentes modelos (grafico e
tabelar) desenvolvidos pelos autores. A modificacdo da rede de agua utilizada antes da aplicacao
da analise de Pinch é também abordada neste capitulo, detalhando o modo de construcao de

um diagrama de rede.

O contaminante considerado para a aplicacdo da analise de Pinch é destacado no
5°Capitulo (A salinidade como contaminante em efluentes téxteis). E descrito o termo
“salinidade” e o que este representa no tratamento de efluentes. Sdo apresentadas duas
abordagens diferentes de medicdo de salinidade: medicdo dos solidos totais dissolvidos, e
através da condutividade, utilizando a Pratical Salinity Scale-1978 para determinacdo da
salinidade pratica. Os resultados obtidos na medicdo da salinidade de diferentes amostras de
efluentes de processos téxteis sdo também presentes neste capitulo, sendo ainda feita uma
comparacao entre métodos de forma a conseguir selecionar um para poder utilizar na analise de

Pinch a realizar.

A analise de Pinch desenvolvida neste projeto é apresentada no Capitulo 6 (Caso de
estudo). Inicialmente é feita uma caracterizacao dos efluentes de processo téxteis (tinturaria de
fio e felpo, e engomagem) e da agua utilizada nos processos, observando apenas a salinidade
como contaminante. A recolha de dados permite aplicar a analise de Pinch, tendo sido
determinado o menor consumo de agua possivel para a hipotese da nao reutilizacao de

correntes. Ao mesmo tempo ¢é determinando o menor caudal de dgua necessario para satisfazer
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as necessidades do processo, possibilitando a reutilizacdo de correntes entre processos e
utilizando dois modelos distintos: grafico e tabelar. A alteracéo da rede de agua recorrendo a um
diagrama de rede ¢ também incluida neste capitulo. E feita ainda uma andlise de Pinch
utilizando um fator de correcéo (que correlaciona os dois métodos de medicao de salinidade
abordados no capitulo anterior) nos valores de concentracao de contaminante, para investigar a
influéncia da eficacia métodos de medicao utilizados. O capitulo ¢ finalizado apresentado os

resultados obtidos para as situacdes estudadas, sendo feita uma discussao dos mesmos.

No 7° Capitulo (Gestdo de recursos hidricos disponiveis) sao identificadas e
caracterizadas novas fontes de agua disponiveis nas instalacbes da empresa, assim como
reservatorios de agua desativados que permitem uma gestdo dos recursos hidricos mais
eficiente. Neste capitulo é ainda abordada a relacédo existente ente as condicoes atmosféricas e

0s recursos hidricos disponiveis.

A importancia da otimizacao dos processos de tratamento de aguas e aguas residuais é
debatida no Capitulo 8 (Sistema de tratamento de aguas e aguas residuais). Sdo descritos os
processos de tratamento da ETA e ETAR da Mundotéxtil, e apresentadas medidas para uma
otimizacao das unidades processuais de tratamento existentes, de forma a estender a gestao da

agua a toda a linha (desde os consumos até a descarga).

Por fim, no Capitulo 9 (Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro) sdo apresentadas
as principais conclusdes, bem como perspetivas futuras a desenvolver no ambito da gestao da

agua no processo de producao de atoalhados de felpo.
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2. Gestao de recursos hidricos

Um recurso hidrico diz respeito a todas as aguas, superficiais ou subterraneas,
disponiveis para qualquer tipo de uso. Ja a sua gestao corresponde a todo o tipo de tomadas de
acoes/decisbes, desde as mais simples até as mais complexas, e cujo objetivo passa por
regular, controlar e proteger os recursos hidricos disponiveis, de modo a cumprir a legislacao em
vigor.

Os principais recursos hidricos sao:

Oceanos e Mares
Calotes Polares
Aguas subterraneas

Lagos e rios

YV V VYV V VY

Atmosfera

Oceanos e mares representam cerca de 96,5 % da quantidade total de agua disponivel
no planeta, enquanto aguas subterraneas (principal fonte de agua para consumo humano)
representam apenas 0,76 % da quantidade total de agua. Ja os lagos e rios (principal fonte para
atividades industriais) dizem respeito a 0,0072 % da quantidade global (Branco, 2007). A
disparidade no que toca a distribuicao da quantidade de agua disponivel por cada recurso hidrico
eleva a importancia da sua correta gestao a outro nivel.

0 facto da maior percentagem de agua se encontrar disponivel em oceanos e mares faz
com que 97 % da agua disponivel seja salgada, correspondendo 3 % a percentagem total de
agua doce. E com esta pequena fracdo que a humanidade tem de satisfazer ndo so as suas

necessidades biolégicas, mas também outro tipo de atividades humanas (Branco, 2007).
2.1. Panorama Mundial

A importancia da gestao de recursos hidricos ¢ bem demonstrada quando é observada
sob o ponto de vista mundial. Dados referentes a 1997 indicam a existéncia de 1000 milhdes de
pessoas sem acesso a qualquer tipo de recurso hidrico, e projetam que nos 30 anos seguintes

cerca de 5500 milhdes de pessoas se vissem privadas de agua (Lima, 2001).
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Estima-se que o valor total de agua no planeta seja de 1386 km’, valor que se tem
mantido constante e que apoia a tese da agua como recurso renovavel (Lima, 2001).

Apesar deste valor global de dgua se ter mantido nos ultimos 500 milhdes de anos, a
quantidade de agua dentro de cada recurso tem vindo a sofrer alteracdes (por exemplo, lagos e
rios estdo continuamente a secar, em detrimento do constante aumento do nivel médio das
aguas do mar). Este aspeto importa para a necessidade de um rigoroso controlo dos recursos
hidricos de modo a manter um equilibrio, fundamental para a satisfacdo das necessidades

humanas.

Atualmente, a utilizacdo de agua a nivel mundial cifra-se nos 3940 km®anuais (menos de
10 % do total disponivel) (Lima, 2001), e embora matematicamente seja facilmente observavel
que a quantidade de agua disponivel é mais do que suficiente para a satisfacdo das
necessidades do ser humano, a distribuicao geografica, aliada as qualidades/caracteristicas da

agua, demonstram exatamente o contrario.
2.2. Panorama Nacional

Dados referentes a 2001 indicam que o volume maximo de agua disponivel em Portugal

cifra-se nos 157 km’ (Lima, 2001). Este valor é influenciado pelas condicdes atmosféricas ja que
estas interagem diretamente com o ciclo da agua, fazendo dessa forma com que o valor de agua
disponivel em Portugal esteja dependente do ano em consideracao, assim como das condicdes

meteorologicas verificadas nesse ano. Nesse mesmo ano a disponibilidade hidrica, por area, foi

de 205 555,6 m’ (Lima, 2001).

Apesar de se tratar de um pais pequeno, é possivel delimitar varias regides em funcao
da principal utilizacdo da agua. A regiao do Alentejo prima pela atividade agricola, sendo essa a
area onde se verifica um maior consumo hidrografico (Fragoso & Marques, 2006). A regido do
Minho e de Lisboa, fruto da elevada densidade populacional, sdo os principais consumidores de
agua para uso doméstico (Oliveira, 2006). Ja as zonas envolventes aos rios Mondego e Vouga, e
a regiao do Ave, conhecidos pela intensa atividade industrial, fazem desta atividade a principal
consumidora de agua (Costa, 2009).

As condicOes geograficas de Portugal fazem com que as situacbes de falta de agua
sejam esporadicas e, normalmente, de facil resolucédo. Ainda assim, a utilizacao de agua para as

varias atividades esta limitada por uma intensa legislacdo em vigor sobre a gestao de recursos
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hidricos (Agéncia Portuguesa do Ambiente). Como tal, dentro das diversas utilizacdes possiveis
para a agua, é fundamental aplicar uma politica de boas praticas com vista a uma melhor gestao

dos recursos hidricos disponiveis.
2.3. Panorama Regional

No que toca a um ponto de vista regional, é importante fazer referéncia a regiao do vale
do Ave e a sua hidrografia, uma vez que ¢é nesta regiao que se centrara o projeto a desenvolver.

O principal recurso hidrico do vale do Ave é o rio Ave. Tem uma bacia hidrografica de

1391 km” e abrange cerca de 15 municipios (Costa, 2010). Os afluentes mais importantes s&o o
rio Este e o rio Vizela. Destaque para o rio Vizela, ja que se trata do destino final dado ao
efluente, apos tratamento, do projeto a desenvolver.

O desenvolvimento industrial verificado na regido do vale do Ave (tal como ja
mencionado, o vale do Ave & um dos principais consumidores nacionais de agua para uso
industrial) levou a poluicao do rio, problema que tem vindo a ser resolvido com o passar dos
anos, tanto por acéo de alguns industriais que se deixaram sensibilizar por questdes ambientais,
ao mesmo tempo que tentam cumprir a legislacdo em vigor (apesar de que nos dias de hoje
ainda existem alguns relatos, ainda que ocasionais, de poluicao por parte da industria), ou por
acao do Sistema Integrado de Despoluicdo do Vale do Ave (SIDVA), atualmente o maior sistema

de tratamento de aguas residuais de Portugal (TRATAVE, 2012).
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3. A Mundotéxtil

3.1. Histéria da empresa

Fundada em 1975, a Mundotéxtii surge da associacdo de trés empresas
complementares no ramo da producdo téxtil de diferentes segmentos, com o foco a recair
principalmente nos mercados de Portugal e de paises africanos com ligacdes lusas. O objetivo
da associacdo empresarial passou sempre por promover uma entrada em novos mercados,
permitindo dessa forma o crescimento de uma nova entidade. Esta vocacdo de exportacao,
aliada ao crescimento, fez com que em 1979 a Mundotéxtil deixasse de ser apenas uma
empresa do ramo comercial téxtil, passando a tratar de todo o processo produtivo.

Soforce, empresa dedicada a producéo de felpos, foi alvo de um investimento inicial de
modo a aumentar e melhorar a capacidade de producéo, tendo sido criada uma nova empresa,
A Timalha, que se dedicaria aos processos de tingimento e acabamento.

Em Janeiro de 1986, a familia Vaz Pinheiro adquire controlo do capital da empresa
dando inicio a uma politica de investimento e a uma ideia de grupo integrado, potencializando
cada vez mais o crescimento do grupo Mundotéxtil. Esse investimento traduziu-se na criacdao ou
aquisicao de empresas de diferentes areas téxteis: fiacao, bordados, producéo de felpo, etc; e na
modernizacao de equipamento da existente (por exemplo, investimento em novos teares para a
producao).

A vocacao exportadora fez também com que fosse criada uma rede de escritérios de
representantes e agentes de maneira a evoluir o setor comercial, permitindo estabelecer uma
proximidade com o cliente e possibilitar a empresa estar presente e consciente das novas
tendéncias, nos mais diversos mercados.

Em 1996, a Mundotéxtil abre a primeira filial estrangeira — A Bianca — com o objetivo de
marcar posicdo no mercado americano. Este seria, de resto, o primeiro passo rumo a
internacionalizacao da empresa, que mais tarde viria a lancar-se no mercado italiano com a
Realto, SRL e estabeleceria uma parceria com os espanhdis Fejg Marti Mais recentemente
fundou na Alemanha a Blank cujo objetivo passou por atingir, logo no momento, o mercado
mundial de produtos de gama alta. Ainda na Alemanha, a Mundotéxtil associou-se a Centra-Star,
estabelecendo uma parceria com investimento na area do comércio a retalho e no licenciamento

da marca alema.
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Todos os investimentos efetuados na histéria da Mundotéxtil foram feitos com o intuito
de tornar a empresa uma referéncia no que toca a producao de atoalhados para as maiores e

mais reconhecidas cadeias de retalho do mundo.

3.1.1. A Mundotéxtil e uma politica de boas praticas ambientais

A producao industrial téxtii de atoalhados de felpo tem associada processos
caracterizados nao s6 pela grande quantidade de agua que exigem, mas também pela
delicadeza dos produtos quimicos utilizados em cada um deles.

A grande quantidade de agua utilizada em cada processo nao pode apenas ser
encarada como um consumo de recursos hidricos, deve também ser tido em conta a producao
de efluentes. A estes efluentes gerados deve ser adicionado o facto dos processos utilizarem
uma grande diversidade e quantidade de produtos quimicos, e como tal o seu tratamento deve
fazer parte de uma politica correta de gestdo da agua.

Tentando implementar uma politica de boas praticas ambientais, em 1995, a
Mundotéxtil decidiu efetuar estudos caracteristicos do efluente gerado, tentado ao mesmo tempo
arranjar solucdes de tratamento.

O plano inicial passou por construir uma unidade de tratamento fisico-quimico (preé-
primario), que permitisse a descarga no rio, obedecendo a legislacdo em vigor. Estando instalada
na regido do vale do Ave, e fruto de um interesse regional, a Mundotéxtil optou por construir uma
estacdo de pré-tratamento de aguas residuais (EPTAR), sendo esse efluente pré-tratado
encaminhado para o SIDVA, desistindo a empresa de tratar o efluente na sua totalidade, dentro
das suas instalacoes.

Em 2004, e como resultado de pressdes externas, aliado a esta tentativa de boas
praticas ambientais, a Mundotéxtil coloca em pratica uma unidade de tratamento bioldgico,

passando a ter uma solucéo para os efluentes gerados nos seus processos.

3.2. Processo Produtivo

Parte integrante da gestdo da agua em qualquer processo industrial passa por
compreender o0 processo em si e as suas etapas, de maneira a que as medidas a tomar sejam
sempre no sentido de reduzir o consumo de agua. Para isso é descrito o processo de producao

de atoalhados de felpo da Mundotéxtil.
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Atualmente a empresa possui tinturaria de fio, tinturaria de felpo, tecelagem (inclusive a

preparacdo), confecdo (corte e/ou costura), embalamento, armazéns de expedicao, e inclusive

lojas de venda direta ao publico. Opera, basicamente, em toda a linha do processo de producéo

de felpos.

A figura 1 demonstra como se resume esse processo.

Armazém
de fio
\/
Bobinagem
Tingimento Acabamento
Urdissagem Engomagem
Tecelagem Tinturaria e
acabamento de
felpo
|
Corte Costura Corte
Longitudinal Longitudinal Transversal
Corte e costura Costura Transversal
Transversal automatica Convencional
Revista Bordados
Armazém
\I/ Preparacéo Tecelagem
Armazém de
expedicio Tinturaria de Felpo

Confecéo

Figura 1 - Processo Produtivo desenvolvido na Mundotéxtil.
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E desde logo um processo diferente de qualquer outro da industria téxtil, uma vez que
pode ser visto como um todo ou fragmentado. A empresa pode decidir, por exemplo, tingir o fio
antes da sua transformacao em felpo, ou produzir o felpo (eliminando etapas como o tingimento
do fio) e so6 depois tingir o felpo. O felpo produzido com fio tingido e ainda submetido a etapas de
lavagem e acabamento em tinturaria de felpo tem o nome de jacquard (nome do seu criador,
Joseph Marie Jacquard). Um felpo jacquard tem mais que uma cor, enquanto o felpo tingido na
tinturaria de felpo € monocolor. Desta forma, o processo deve ser visto como qualquer outro
processo completo, mas que consoante o desejo do fabricante e do comprador, esta sujeito a
modificacoes.

O processo é iniciado com a rececao e armazenamento do fio, em cru, pronto a ser
utilizado. O fio passa de seguida por um processo de bobinagem, onde é desenrolado da bobine
primitiva e posteriormente enrolado numa nova bobine.

Apos bobinagem, a matéria-prima esta pronto para a etapa de tingimento do fio. Esta ¢
das etapas mais complexas do processo produtivo e a que merece maior destaque no que a
gestdo da agua diz respeito. E uma etapa onde séo utilizadas um conjunto de solucdes contendo
corantes reativos, assim como auxiliares e aditivos, com o objetivo de colorir uniformemente o fio
(Ricardo Ferreira, 2010). Da receita de tingimento fazem parte produtos como hidroxido de sodio
(NaOH), utilizado para melhorar a absorcao do tingimento, ou acido acético, uma vez que uma
solucéo de cariz acido permitira que ocorra uma melhor fixacdo da cor (Bastian, 2009). No final
sao ainda utilizados detergentes para lavar o produto. O processo ¢é ainda caracterizado por ser
descontinuo, uma vez que para o tingimento completo do fio sdo usadas varias solucdes
diferentes (as quais se da o nome de “banho”), e que possuem caracteristicas diferentes
consoante a cor a tingir. Uma cor escura requer uma média de 12 banhos diferentes, enquanto
uma cor mais clara apenas 8. As caracteristicas do banho variam ndo sé consoante a cor, mas
também consoante a etapa do processo de tingimento, uma vez que a cada um dos banhos esta
associada uma composicao diferente.

Apés o tingimento é feito o acabamento, que no caso de pods-tinturaria, consiste em
tratamentos fisicos e nao quimicos, onde o objetivo passa por formatar o artigo téxtil a sua
funcionalidade final.

Este sera o caminho normal a percorrer se o objetivo passar por produzir o felpo
utilizando fio previamente tingido, caso do felpo jacquard. Se se pretender produzir felpo a partir

de fio em cru, entdo sdo eliminadas as etapas descritas até agora e o processo inicia-se apenas
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na etapa de tecelagem. Antes é feita uma preparacao de tecelagem, iniciada por um processo de

urdissagem, onde os fios sao transferidos das bobinas para um o6rgao de teia e dispostos

paralelamente uns em relacao aos outros. No caso do fio tingido, essa disposicao é feita de

acordo com as cores pretendidas para o produto final. Apds a urdissagem a preparacao termina

com a engomagem onde é aplicada a teia uma goma com o objetivo de torna-la mais resistente,

verificando-se a educao do atrito no processo de tecelagem. Essa goma consiste num banho

composto por agua, agentes colantes e outros auxiliares (detergentes, por exemplo) (Ricardo
Ferreira, 2010).

Os agentes colantes utilizados tém diversas composicdes e a sua escolha fica a cargo do
produtor, baseando-se nas caracteristicas finais que quer dar ao seu produto. No caso da
Mundotéxtil séo utilizadas misturas gordas com emulsionantes especiais (EMS-TEXTILWACHS),
além de um outro constituido a base de amido (EMSIZE E 18). O amido é de resto a base mais
utilizada nas gomas da engomagem. Durante o processo € ainda adicionada catalase
(BIOTOUCH CAT), uma enzima produzida por uma estirpe geneticamente modificada de um
fungo ndo patogénico, e cujo objetivo passa pela transformacao do peroxido de hidrogénio (H,0,),
usado no processo de brangueamento do fio, em agua e oxigénio. A presenca do peroxido de
hidrogénio revela-se prejudicial para outras etapas, nomeadamente o tingimento. As fichas
técnicas dos produtos utilizados na engomagem encontram-se no anexo A.

A utilizacdo de enzimas em processos téxteis & contudo motivo de debate uma vez que
apesar da sua utilizacdo permitir tornar o processo mais amigo do ambiente (permite uma
diminuicdo tanto no consumo de agua como no tempo de duracdo do processo), aumenta a
carga organica do efluente gerado, pois além da decomposicdo do peroxido de hidrogénio, as
enzimas degradam o amido do agente encolante, formando dextrinas, um polissacarideo de
baixo peso molecular (Manuais ambientais CETESB, 2003). Esta propriedade de degradacao do
amido fez com que tenha sido das primeiras aplicacdes enzimaticas na industria téxtil (Aires-
Barros et a/, 2003). A utilizacdo de enzimas deve ser entdo debatida e avaliados os prdés e os
contras relacionados com a sua utilizacao.

Terminada a preparacao do fio, este esta pronto a ser transformado no produto final, o
felpo. Para isso mesmo serve a etapa de tecelagem, onde ocorre o cruzamento entre os fios da
teia (na direcdo do comprimento do tecido) e os fios da trama (na direcao da largura do tecido).

A etapa seguinte depende dos caminhos tomados anteriormente. Caso tenha sido

utilizado fio cru na preparacao da tecelagem, entdo a etapa seguinte sera a do tingimento do
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felpo, processo que demora varias horas a estar concluido e que é caracterizado pela utilizacao
de bastante agua e produtos quimicos.

No processo de tingimento existem algumas pré-etapas de preparacéo. Caso o felpo a
tingir tenha sido engomado (engomagem), é feita inicialmente uma desengomagem de natureza
enzimatica para retirar a goma e outras impurezas que possam prejudicar o tingimento. Para os
casos em que o felpo nao foi previamente engomado é feita uma lavagem. Consoante a cor
desejada a dar ao felpo pode ser feito um branqueamento, em que o objetivo passa por retirar a
cor natural do algodao (cru), e utiliza-se quando a intencao é de que o felpo seja branco ou se
pretende que uma determinada cor seja melhor reproduzida. Apos estas etapas de preparacao é
feito o tingimento, seguido de lavagem. De referir que todas as etapas de preparacado e de
tingimento sao realizadas com a mesma maquinaria e as quais se da o nome de jef. Importa
acrescentar ainda a utilizacéo de grandes quantidade de NaCl durante o processo de tingimento,
que atua como eletrolito, auxiliando a adsorcdo do corante por parte da fibra de algodado. A
utilizacdo de sal no processo tera consequéncias no tratamento do efluente uma vez que
aumenta bastante a condutividade (Ferrari, 2007).

Terminado o tingimento, sao realizadas etapas de acabamento. O felpo é sujeito a
centrifugacdo para que seja libertada a maior parte da agua que tem absorvido, passando de
seguida por um processo de secagem e endireitamento, que permitira libertar o felpo das
tensdes acumuladas ao longo de todas as etapas e fixar as dimensoes pretendidas.

Finalizado o tingimento e respetivo acabamento, o felpo é cortado e costurado conforme
0 objetivo final do produto. Se foi utilizado fio ja tingido na tecelagem e o objetivo ndo passa por
produzir felpo jacquard, entdo a etapa de tingimento do felpo pode ser eliminada passado logo
para as de corte e costura.

Finalizadas estas duas etapas, o produto final é revistado antes de ser embalado,

estando assim pronto a ser expedido.

Sendo o objetivo do projeto gerir da melhor forma todos os consumos de agua da
empresa, faz sentido desviar o foco para apenas as etapas onde a agua faz parte do processo.
Desta forma, vai ser dado maior destaque aos processos de tingimento/tinturaria, tanto de fio
como de felpo, e para o processo de engomagem. Importa realcar o tingimento uma vez que

corresponde a cerca de 98 % dos gastos da empresa no que a agua diz respeito.

16



Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil

A Mundotéxtil

Ainda na matéria da gestdo da agua, é imperativo ndo fazer alusdo apenas aos
consumos, mas também relembrar que associado a um grande consumo de agua esta também
uma grande producao de efluentes. Como tal, o tingimento é também o responsavel pela maior

quantidade de efluente gerado.
3.3. A 4gua e a Mundotéxtil

Dependendo nao so6 das quantidades de felpo produzidas mas também das suas
caracteristicas, como por exemplo a cor, podem ser atingidos valores na ordem dos 200

L,./ke,. (apesar de, em média, o valor ser mais baixo), e por isso € incomportavel para uma

a companhia

P R,

da regido onde esta inserida.
¥ " ~—-.

empresa, que se pretende sustentavel, utilizar agua d
-

No caso de uma empresa com uma
dimensao socioeconémica como a da
Mundotéxtil, este fator ganha ainda maior
relevancia, visto que o facto de ser o maior
produtor nacional de atoalhados faz com que
seja também dos maiores consumidores de
agua da regiao. Nesse sentido, a empresa
encontrou solucdes naturais para a captacao
de agua, o que permite que 0 negocio
continue a evoluir de maneira positiva.

Para o processo, € utilizada agua
captada em pocos existentes nas instalacdes
da empresa e agua da chuva, que é depois
encaminhada para um tanque de agua bruta
secundario. Essa massa de agua ira
combinar com a agua captada em dois
pontos naturais distintos: um principal, o rio

Vizela (figura 2), e um secundario, o ribeiro

Figura 2 - Captacao no rio Vizela.

de Sa (figura 3). Toda esta agua captada é

armazenada num tanque de agua bruta primario.
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Figura 3 - Captacéo no ribeiro de Sa.

A figura 4 demonstra as captacoes feitas mensalmente no ano de 2013 e no primeiro

semestre de 2014.

Captacoes de agua
90000
80000

70000 -+
60000 +§ —N — ———

Volume de agua SO (o o e . -
captado (m3) 40000 +f —8 —BF 8 B 8 —F—F—F—B—p— =2013

30000 +~HN—BC—RE—RE—BE—B—B— B —RB—0—B— "2014

20000 +A8—M0—1000B0-B00—0—1—1 00
1000 HAN-RE-E- -8 001

Figura 4 - Volume de agua captado em 2013 e no primeiro semestre de 2014.

S50 captados mensalmente dezenas de milhares de m’ de agua do rio Vizela e do ribeiro

de Sa. Entre estes dois recursos, a maior parte da agua captada provem do rio Vizela, ja que

comparativamente ao ribeiro de Sa possui um volume muito maior de agua, além do fator

sazonalidade ndo se fazer sentir tanto no rio como no ribeiro (tabela 2).
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Tabela 2 - Volume de agua captado no ribeiro de Sa e rio Vizela em 2013.

\ Média
Volume Captado (M) | ansal de
o captacdes
RIbE;;O de Rio Vizela diarias
(m’/dia)
Janeiro 13376 62972 2462,839
Fevereiro 2341 62520 2316,464
Marco 3007 61890 2093,452
Abril 682 47411 1603,100
Maio 2549 60004 2017,839
Junho 2086 51837 1797,433
Julho 1546 49555 1648,419
Agosto 2025 25051 873,419
Setembro 18508 51377 2254355
Outubro 8720 58261 2160,677
Novembro 4115 58470 2018,871
Dezembro 2422 38969 1335,194
ANUAL \ 61377 628317
689694

O consumo anual da empresa em 2013 cifrou-se nos 689694 m’de agua.

Apesar do valor médio de captacdes diarias (m’/dia) ndo ser constante ao longo dos
meses, o comportamento no que toca ao volume de captacao mensal tem sido constante de ano
para ano, tal como indica a figura 4. Tal como em 2013, no primeiro semestre de 2014, os
meses com maior captacédo foram os de Janeiro, Fevereiro e Marco, tendo sido Janeiro o més
com um maior volume de agua captada em ambos os anos.

A agua captada nao pode ser utilizada diretamente no processo de producéo, sendo por
isso sujeita a um processo de tratamento. Para isso a Mundotéxtil conta nas suas instalacdes
com uma ETA, onde a agua é tratada até possuir as caracteristicas minimas desejadas para
poder ser utilizada no processo produtivo.

Como ja referido, associado a um grande consumo de agua esta também uma grande
producao de efluentes. Atualmente parte do efluente é descarregado no SIDVA e uma outra parte
¢ tratado na ETAR existente nas instalacdes da empresa, para ser de seguida reencaminhado
para o rio Vizela.

A tabela 3 faz referéncia ao volume de efluente descarregado pela Mundotéxtil em 2013.
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Tabela 3 - Volume de efluente descarregado no ribeiro de Sa e rio Vizela em 2013.

Média
Volume Descarregado (m’) mensal de
descargas
SIDVA ETAR diarias
(m’/dia)
Janeiro 19241 45601 2091,677
Fevereiro 16445 42841 2117,357
Marco 14815 49889 2087,226
Abril 11595 34670 1542,167
Maio 20053 38798 1898,419
Junho 18117 32996 1703,767
Julho 13652 31601 1459,774
Agosto 5814 15828 698,129
Setembro 20390 42121 2083,700
Outubro 17631 48194 2123,387
Novembro 14448 48135 2086,100
Dezembro 17556 25439 1386,935
ANUAL \ 189757 456113
645870

Em 2013 a Mundotéxtil fez um total de descarga de 645870 m’ de efluente, dos quais

456113 m’ para o Rio Vizela.

Um dado que se pode observar comparando as tabelas 2 e 3 é o facto do volume
descarregado ser inferior ao volume captado. Este é um acontecimento natural ja que o volume
da agua captado e utilizado na empresa, nao é completamente descarregado. Ao volume de
agua captado e usado para o processo produtivo, que acaba por ser descarregado na ETAR, ha
ainda a juntar o volume de agua evaporado na secagem do fio e do felpo, a agua utilizada nas
centrais de ar condicionado, o volume de vapor de agua produzido, a rega de espacos verdes, a
utilizacdo em instalacOes sanitarias e ainda a limpeza/lavagem das instalacdes. Ainda assim ¢
um bom indicador de que ainda existem algumas medidas a tomar de forma a tornar a gestao
da agua um processo mais eficiente.

E ainda contabilizada a dgua em processos de aquecimento/arrefecimento que nao é

tratada na ETAR e como tal nao é contabilizada como volume de agua descarregado.
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Outro dado importante prende-se com a dificuldade em controlar o volume do tanque de

agua bruta primario. Uma vez que o processo de captacao nao se encontra automatizado, isto &,

€ 0 operador o responsavel por delinear quais 0s momentos de captacdo, ocorrem diariamente

situacdes de sobrecarga de agua no tanque levando o mesmo a transbordar. Esta agua esta a

ser contabilizada como agua captada mas nao no efluente descarregado. Sobre esta tematica

resta referir que a automatizacdo do tanque esta a ser preparada para Setembro de 2014, e que

nao foi solucionada mais cedo pois o processo de controlo utilizado envolve a pressurizacao da

linha de agua apos o fecho das valvulas, e nos momentos de sobrecarga do tanque pode ter

contraindicacdées complicadas. O facto do local de captacéo se encontrar a umas centenas de

metros do tanque faz com que o impacto causado pela imensa quantidade de agua presente nos

tubos, que ligam a origem de captacdo e o tanque de agua bruta primario, potenciasse a

formacéao de ruturas nas tubagens. O sistema a instalar permitira desligar as bombas a distancia

e sem pressurizar as linhas.

A estes fatores, ha ainda a juntar os erros associados a qualquer processo de medicao.

A tabela 4 permite-nos observar a relacdo entre captacao e descarga no primeiro

semestre de 2013 e 2014.

Tabela 4 - Captacao e descarga no primeiro semestre de 2013 e 2014.

Captacoes Descargas

Variacao de Variagao de
captacao no descarga no
Janeiro 76348 71299 primeiro 64842 62627 primeiro
Fevereiro | 64861 66892 | semestre de|| 59286 56284 | semestre de
Marco 64897 60225 2014 em 64704 51752 2014 em

2013 (m) 2014 (m’) 2013 (m’) 2014 (m?)

Abril 48093 59034 |comparacao|| 46265 49402 | comparacéo

Maio 62553 58734 com o de 58851 48549 com o de

Junho 53923 47467 2013 51113 42210 2013
370675 363651 2% 345061 310824 -10 %

Em 2014 foi captado menos 2 % do volume de agua em igual periodo de 2013,
enquanto o volume descarregado diminui 10 % no primeiro semestre de 2014 em relacdo ao de
2013. Conclui-se que esta situacao de excesso de captacdo em relacéo ao volume descarregado
nao so se manteve ao longo do ano, como se agravou ao longo do primeiro semestre deste ano.

Pelos motivos referidos anteriormente, os consumos da empresa devem ser observados através
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do volume descarregado (que diminui em relacdo a igual periodo de 2013) e nao tanto ao
volume captado, cuja diminuicao verificada nao foi tdo grande como no volume descarregado.
Estes valores apesar de parecerem contraproducentes podem significar exatamente o
contrario, isto &, uma melhoria da eficiéncia processual.
O menor volume descarregado traduz-se num menor consumo de agua em processos

humidos, principalmente de tinturaria, com melhores relagées de banho (L, /kg, ).

‘agua
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4. Integracado de Processos

A Integracdo de Processos (IP) pode ser descrita como uma ferramenta de auxilio para
uma correta gestao e otimizacao de recursos térmicos e massicos.

Inicialmente desenvolvida nos anos 70 para fazer face a crise petrolifera, a primeira
aplicacao focou-se na poupanca e eficiéncia energética. O sucesso obtido fez com que o conceito
fosse alargado a outras areas (Klemes, 2013).

O principal objetivo passara por desenvolver um sistema eficiente de massa e energia,
utilizando técnicas que facilitem a modificacdo de processos. As técnicas utilizadas sdo bastante
rigorosas e sistematicas, o que por vezes pode ser criticado uma vez que segunda a IP, nao
basta que uma ideia seja boa para ser posta em pratica (El-Halwagi, 1997). Ainda assim, este
facto torna a otimizacdo de um processo mais eficiente ja que o resultado obtido ¢
fundamentado (Natura Resources Canada, 2008).

O facto de ser aplicavel tanto na parte do projeto de uma nova unidade como na
otimizacdo de uma ja existente constitui uma vantagem, ja que permite uma utilizacao
diversificada e independente da dimensao da industria (Klemes, 2013).

As alteracbes efetuadas sdo sempre em vista a diminuicdo de consumos (agua, energia
ou matéria prima), além da emissdo de poluentes. Pode também ser utilizada para eliminar
etapas/equipamentos dos processos unitarios que se revelem desnecessarios e/ou prejudiciais
para o sistema global (Natural Resources Canada, 2008).

Como qualquer tipo de ferramenta, apresenta contrariedades evidentes, cujo grau de
gravidade aumenta ou diminui consoante a area a intervir (Hamaguchi, 2007).

A complexidade das metodologias envolve muitas vezes tecnologia e mao-de-obra de
elevado custo, e por isso o periodo de retorno pode-se revelar extenso em alguns casos (Natural
Resources Canada, 2008).

E, ainda, preciso ter em conta que, por vezes, as alteracoes efetuadas podem causar um
impacto negativo na confiabilidade do processo, ja que associado a uma alteracao existe sempre
um risco de falha (Hamaguchi, 2007).

Existem muitas técnicas utilizadas no ambito da IP. Para o projeto em questdo foi

selecionada a analise de Pinch para a reducao dos consumos de agua.
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4.1. Andlise de Pinch

Um dos principais problemas na gestao da utilizacao da agua passa pela sua utilizacao
desmedida nos processos. Independentemente do tipo de industria existem situacdes em que
nem toda a agua residual tem de ser enviada para a estacao de tratamento, uma vez que
dependendo das suas caracteristicas pode ser utilizada noutros processos. Desta forma, a IP
surge como uma alternativa valida a aplicar para um uso eficiente de agua.

Todas as técnicas possiveis para minimizar o consumo num ambito industrial devem
incluir o maximo de reaproveitamento de agua possivel, existindo quatro casos possiveis (Wang

& Smith, 1994; Ujang et al., 2002):

> Reutilizacdo direta de um efluente de um processo para outro (ou do mesmo
processo).

> Tratamento parcial antes da reutilizacéo.

> Combinacéo entre utilizacao direta e tratamento parcial.

> Alteracoes dos processos (substituicdo de processos humidos por processos

secos, que obtenham o mesmo resultado).

A analise aos ciclos de agua na industria por integracdao dos processos € ja pratica
recorrente, sobretudo em processos quimicos, podendo ser desenvolvida através de métodos

graficos ou por otimizacao utilizando algoritmos matematicos (Hamaguchi, 2007).
4.1.1. Contextualizagao historica

A IP contempla a utilizacao eficiente de todos os recursos hidricos disponiveis, exigindo a
criacdo de um equilibrio (focado em modelos matematicos), para uma correta otimizacdo dos
consumos. Neste sentido, comeca por surgir o conceito de “Mass Exchanger Network Synthesis”
(MEN) que sugere a transferéncia de um contaminante, preferencialmente, de uma corrente rica
para uma corrente pobre (El-Halgawi & Manousiouthakis, 1989).

Aliado ao desenvolvimento tecnoldgico, novas técnicas foram exploradas aplicando
conceitos antigos. Tentando contornar limitacbes financeiras, associadas a alteracdes drasticas
nos processos, € aplicada uma técnica combinada de reutilizacdo e recuperacao de efluentes,

apelidada de “Water Pinch” E descrita como uma ferramenta matematica, com base em
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técnicas graficas e/ou modelos tabelares, para um desenvolvimento sustentavel que engloba
todas as caracteristicas do processo, e de forma detalhada (Alva-Argaez & Kokossis, 1998).

Inicialmente aplicado para questdes energéticas (facto que fez com que fosse criticado,
uma vez que extrapolou o conceito de troca de energia a troca de massa), 0 método baseia-se na
caracterizacao da quantidade e da qualidade das correntes de agua nos processos, para que
seja possivel encontrar solucdes de reciclagem e reutilizacdo ao invés do tratamento, tendo
sempre em conta a quantidade e qualidade minima de agua exigida para cada processo. Pode
ser descrito como a implementacao de técnicas estratégicas para a minimizacao de agua em
integracao de processos (Manan ef a/,, 2004).

Em 1989, El-Hawagi e Manousiouthakis iniciam, na California, estudos no ambito de
ampliarem o conceito de “7hermal Pinch’ a transferéncia de massa, tratando de estabelecer
uma relacdo dtima na transferéncia de massa entre correntes ricas e correntes pobres
(Hamaguchi, 2007).

Em 1994, Wang e Smith esquematizam o processo de transferéncia de massa entre
correntes, considerando a solucao deste problema através de um meétodo grafico. O objetivo
passou por minimizar o consumo de agua partindo do principio de que os contaminantes sao

transferidos de uma corrente concentrada para uma pouco concentrada, tal como apresenta a

figura 5:
Corrente “rica” do processo A Corrente “rica” do processo >
éﬂuente : Cp;in Transferéncia de éfluente : Cp;out
, Massa
Corrente de agua < Corrente de agua
égua : Ca;out égua ; Ca;in

Figura 5 - Representacao da transferéncia de massa de uma corrente rica para uma corrente de agua em contracorrente.

Os poluentes séao transferidos de uma corrente rica (7,_) com uma concentracdo a
entrada (C ) elevada para um caudal de agua doce 7 , (entenda-se, sem contaminantes), em

que a concentracao de contaminante na entrada (C ) se pretende baixa. Apds a transferéncia de

a,jin

massa da corrente mais concentrada para a menos concentrada, a concentracao de

contaminante na saida da corrente de agua (C. ) é superior a C_, verificando-se o contrario na

a;out a;l

corrente de efluente onde C € superior a concentracao verificada na saida do processo (C ).
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Os limites de concentracdo da agua sdo definidos pelos limites de entrada e saida do processo.

A Unica exigéncia passa por garantir que na corrente de agua, a entrada, C seja inferiora C ,

e asaida, C

ajout

seja inferior a € (Mann & Liu, 1999).

Uma vez que nem todos os processos industriais sao caracterizados pelo contacto entre
a corrente rica do processo e a corrente de agua, é utilizado o conceito de corrente “imaginaria”
(ou aparente) para representar uma corrente de processo. E essa corrente imaginaria que define
os limites de concentracao caracteristicos do processo, € importantes para a reutilizacdo de

agua (Mann & Liu, 1999). A figura 6 esquematiza o sistema unitario com uma corrente

“imaginaria”:
Corrente “imaginaria” do processo Corrente “imaginaria” do processo
efuente 5 Cpin Transferéncia Ffiuente CIO;Out
de Massa
Corrente de agua Corrente de dgua
N A —— - g >
fégua 1 ca;in fa’gua ! Ca;out

Figura 6 - Representacéo da transferéncia de massa de uma corrente "imaginaria" para uma corrente de agua
em contracorrente.

O método de Wang e Smith permite determinar o caudal minimo de agua necessario
para satisfazer as necessidades de agua de todas as unidades de um processo industrial. Este
sera o modelo utilizado neste projeto.

Apesar disso, 0 modelo final proposto como étimo através deste método pode tornar-se
bastante dispendioso. Para fazer face a esse problema, Olesen e Polley, em 1997, formularam o
seu proprio modelo, pondo em pratica os fundamentos de Wang e Smith, mas focando-se na
parte de design do sistema integrado (Olesen & Polley, 1997).

Em 1996, Dhole e a sua equipa desenvolveram novos modelos graficos, construindo
curvas de entrada e saida de agua, denominando-as de “Curvas Compostas Duplas”. No eixo
das abcissas sdo representados os caudais, enquanto nas ordenadas sdo apresentadas as
concentracdes de contaminantes (Dhole ef a/,, 1996).

Apesar dos modelos graficos oferecerem vantagens (principalmente ao nivel da
compreensao dos métodos), outros autores debrucaram-se em desenvolver mecanismos
matematicos. Menon, Ravagnani e Modenes desenvolveram uma metodologia algoritmica, de

facil compreensao, que concilia técnicas de programacao matematica com os conceitos-chave
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da analise de Pinch original, apresentando como principal vantagem a oferta de varias solucdes
para o projeto final do sistema de processos integrados (Menon ef a/,, 2001).

Hallale, em 2002, reconhece a eficiéncia do método grafico para a otimizacao de
sistemas integrados, ao mesmo tempo que aponta deficiéncias aos estudos efetuados por Dhole
(Hallale, 2002). Segundo Hallale, os calculos efetuados por Dhole e a sua equipa nao
representavam os circuitos de agua de forma clara, uma vez que, consoante o modelo, o
destaque deve ser dado ora a concentracdo de contaminantes (em processos de lavagem,
extracao, etc), ora ao caudal de efluente (nos casos dos reatores biologicos, torres de
arrefecimento, etc) (Hallale, 2002).

Mohammadnejad, Bidhendi e Mehrdadi decidiram inovar, criando em 2010, algoritmos
que permitissem fazer uma analise de Pinch correta olhando a um ou a mais contaminantes,
aplicando mais tarde (2011) esses conceitos a uma refinaria de petroleo e obtendo bons

resultados (Mohammadnejad et a/, 2010; Mohammadnejad ef a/., 2011).

Independentemente do autor, o Water Pinch pode ser dividido em 5 passos distintos:

(i) Andlise da rede de agua - Esquematizar o sistema integrado de
consumo de agua

(ii) Recolha de dados — Identificar fontes e possiveis fontes de agua, assim
como as suas caracteristicas; identificar as correntes dos processos e
suas caracteristicas.

(iii) Minimizacdo dos consumos de dgua — Determinar qual o caudal minimo
de agua fresca necessario, e consequentemente a minimizacdo de
efluentes gerados.

(iv) Redesenhar a rede de agua — Alterar o sistema integrado para que seja
possivel consumir o menor caudal possivel (determinado no ponto iii)

(v) Avaliacao econdmica — Verificar se as alteracdes do projeto fazem com

gue este seja economicamente viavel.

Apesar dos passos descritos anteriormente descreverem na generalidade como se
procede a analise de Pinch, a forma como s&o realizados varia de acordo com os autores. Neste

sentido, o terceiro passo revela-se 0 mais diversificado e que representa a imagem de marca de
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cada autor. A tabela 5 apresenta algumas das metodologias ja apresentadas, assim como o

respetivo autor, para a determinacao do caudal minimo de agua.

Tabela 5 - Metodologias e respetivos autores de modelos para Watfer Pinch. (adaptado de Klemes, 2013)

Método Autor(es)
Limiting Composite Curve Wang e Smith
Water Suplus Diagram Hallale
Souce/Sink Composite Curve El-Halwagi, Gabriel e Harell
Water Cascade Analysis Manan, Tan e Foo
Algebraic Targeting Approach Al-Mutlaq
Source Composite Curve Bandyopadhyay

4.2. Analise de Pinch ao circuito de agua

0O método proposto por Wang e Smith (1994) é mesmo o mais tradicional, e como tal
sera o utilizado neste projeto. Foca-se na carga de contaminante das correntes, uma vez que
para um efluente poder ser reutilizado, a concentracdo de contaminante a saida de um processo
deve ser inferior a concentracao limite de entrada de um outro.

0 resultado da aplicacdo deste método deve passar pela reducdo dos consumos de agua
e consequente diminuicdo de efluente gerado, mantendo-se as cargas de contaminantes
constantes em cada processo (Hamaguchi, 2007).

Uma vez que o foco recai sobre a carga de contaminantes, os autores criaram dois
métodos alternativos onde determinam o caudal minimo de agua necessario sem e com
reutilizacao.

Antes de comentar as diferencas entre os métodos propostos é importante referir que,
em ambos 0s casos, a recolha de dados de cada operacdo unitaria tem especial importancia,
uma vez que qualquer tipo de erro refletir-se-a no resultado final. A recolha de informacao inclui

dados como o caudal de agua utilizado para cada processo (7 ), as concentracdes limites de

) e a saida (C

saida:

contaminante verificadas a entrada (C ), para além da massa total de

ntrada:

contaminante transferida de uma corrente “rica” do processo para a corrente de agua (4m_). A

total

tabela 6 apresenta um exemplo da organizacéo destes dados.
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Tabela 6 - Organizacao de dados recolhidos para analise de Pinch aos consumos de agua.

Processo £, (t/h) Coa(Mg/L) Conlmg/L)  Am,, (kg/h)
1 fl Cl;in Cl;out Aml;total
f2 C2;in CZ;out AmZ;totaI
3 f3 Csin Csout AMgipotal

Uma vez recolhidos todos os dados importantes para a caracterizacédo dos processos,
da-se inicio ao terceiro passo (Minimizacdo dos consumos de agua).
E feita a representacdo grafica da concentracdo de contaminante (mg/L) em funcdo da

massa transferida (kg/h), tal como exemplifica a figura 7a.

Concentracao de
contaminante

Concentracao de
contaminante

(mg/L) (mg/L)
/ Limite de
ca;in Ca;in V4 agua doce
> - >
Massa Transferida (kg/h) Massa Transferida

(a) (b)

Figura 7 - (a) Concentracdo de contaminante em fungédo da massa transferida, (b) Limite do perfil de agua.

Aquando da representacao grafica é assumida que a funcédo caracteristica da variacao
da concentracao num efluente ao longo do processo é linear, ja que é um facto que se verifica
constantemente (especialmente em processos caracterizados por diluicdo). Ainda assim, se o
comportamento da funcéo for nao linear pode ser usada uma aproximacao linear.

Para a operacao ser eficiente, a linha que representa a agua residual deve ser superior
em todos os pontos a da corrente de agua, e a amplitude entre as retas, dependente do
processo.

Como podemos observar na figura 7b, as concentracdes de entrada e saida de

contaminante (C e C ) caracteristicas de cada processo, sdo os fatores limitantes na

determinacdo da quantidade minima de agua necessaria. O objetivo passa por representar o

29



Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil
Integracéo de Processos
caudal de agua limite caracteristico do processo, denominado pelos autores como “limite do
perfil de agua”, para que seja possivel determinar o menor caudal possivel de agua doce (figura
7b) (Mann & Liu, 1999).

A determinacao do limite do perfil de agua nao obriga a que 0 processo ocorra nessas
condicoOes, representa apenas uma situacao limite. Uma vez que as caracteristicas do processo

estdo bem definidas (nomeadamente a quantidade de massa transferida (4m _)), é percetivel

ot
que, desde que se cumpram os requisitos do processo, existem muitas opcbes para o
fornecimento de agua, designadas de “linhas de perfil de agua”, sendo uma delas a linha
representativa do fornecimento de agua étima. A figura 8 apresenta alguns exemplos de linhas

de perfil de agua.

Caudal limite de
C‘ | agua doce
= ;out
Concentraco de p.ou

contaminante

(mg/L) Perfis de 4gua

Massa Transferida (kg/h)

Figura 8 - Variedade de perfis de agua.

A aplicacao de uma analise de Pinch nos consumos de agua em sistemas integrados
passara por averiguar a possibilidade de reutilizacdo de correntes. Desta forma, a maximizacao
da concentracao a entrada da corrente de agua aumentara as possibilidades de reutilizacao de
agua de outros processos (Wang & Smith, 1994). Isto faz com que as abordagens sejam
diferentes quando os processos sao observados sob o ponto de vista unitario ou como um

sistema integrado.
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Especificadas as concentracdes de entrada e saida de contaminante na agua residual do

processo, conhecendo a massa transferida, & possivel determinar o caudal minimo de agua doce
para tornar a operacao eficiente.

A equacado 1 relaciona o caudal de efluente do processo com as concentracdes de

contaminante no efluente € a massa transferida. Representa o caudal de efluente necessario

para permitir a transferéncia de massa (4m_ ) entre correntes, com concentracées limite a

total

entrada e a saida (C_e C_, respetivamente).

piin pout?

Az (kg/h) 10° (1)

lim _ %
}g (t/h) ) [Cp;out'cp;in] (mg/L)

Da mesma forma que a equacdo 1, a equacdo 2 apresenta o caudal minimo de agua

necessario para transferir a mesma quantidade de massa (4m_ ) em situacdes de concentracdo

total

limite & entrada e a saida (C._e C

ajin aout?

respetivamente).

Amtotal ( kg/h ) y 103
Ca;out'ca;in]( mg/L)

Fgalt/N)= [ 2)

Consoante a complexidade dos projetos, aliado aos fundos disponiveis, deve ser avaliada
a possibilidade de reutilizar ou reciclar agua entre os varios processos. A analise de Pinch devera

depois ser modelada conforme a decisdo tomada.

4.2.1. Caudal minimo de 4gua sem reutilizagéo

Antes de avaliar a possibilidade de reutilizar agua num sistema integrado de processos,
deve ser determinada a situacdo otima para a nado reutilizacdo das correntes de agua,
identificando individualmente qual o caudal minimo de agua doce necessario. Para isso, é
representada graficamente a concentracdo de contaminantes em funcdo da carga transferida
para cada operacao unitaria, representado na figura 7a.

Tal como ja referenciado, a determinacao de um caudal limite de agua n&o obriga a que
seja 0 esse o perfil de agua a utilizar, uma vez que existem outras opcoes que satisfazem as

necessidades do processo (figura 7b).
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A utilizacao de um método grafico permitiu verificar que existe uma relacédo entre a linha
de fornecimento de agua o6tima e a corrente de agua do processo. O declive da linha de
fornecimento de agua é representado pela equacdo 3, enquanto a equacao 4 demonstra a

relacdo com caudal de agua fornecido.

Declive= —ACa (me/L) )
Ao kg/h)
Amtotal (kg/ h ) 3 1 « 3 (4)

foualt/h)= x10°= _
agua( / ) [Ca;out'ca;in](mg/l—) Declive

Existe uma relacdo inversa entre o declive da agua fornecida no processo e o caudal
minimo de agua necessario. Da mesma forma, pode-se afirmar que quanto mais inclinada a
linha de fornecimento de agua mais pequeno sera o caudal a fornecer.

Uma vez que o objetivo passa por reduzir os consumos de agua em processos unitarios,
sabendo de antemao que quanto mais inclinada a linha menor sera o caudal fornecido, pode-se

afirmar que os consumos de agua sao minimizados ao utilizar agua doce com C =0,
maximizando a concentracao a saida (devera ser igual as especificacdes do processo). Ja que o
objetivo inicial passa por prever o caudal de dgua minimo necessario numa situacdo de nao
reutilizacao, a teoria formulada anteriormente de que a concentracdo de contaminantes na agua
a entrada deveria ser maximizada para potenciar a reutilizacdo de correntes, ndo necessita de
ser tida em conta.

Baseando-se o principio da nao reutilizacdo de correntes na utilizacdo de agua doce
(C,,=0), o caudal de agua minimo necessario pode ser determinado através da equacao 5:

Aya (kg/h) y (5)

10°
Ca;out( mg/l—)

égua;min(t/h)z

Para a determinacao do caudal de agua minimo necessario para um sistema de
processos integrados sem reutilizacdo de agua, & necessario fazer o somatorio dos caudais

necessarios para cada uma das operacoes unitarias, tal como demonstra a equacao 6:
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A /1) ©

10°
Ca;out( mg/'—)

i in(t/h)=

No final devera ser possivel operar em cada processo exigindo uma menor quantidade

de agua.

4.2.2. Caudal minimo de agua com reutilizacéo

O modelo proposto por Wang e Smith (1994) contempla, além da nao reutilizacdo de
agua, a reutilizacao de agua em sistemas integrados de processos.

Uma vez que se pretende avaliar o caudal de &gua minimo para satisfazer as
necessidades de um sistema integrado constituido por um conjunto de operacées unitarias, a
representacdo grafica que relaciona a concentracdo de contaminantes com a carga transferida é
feita para o processo global (que considera em simultaneo todas as correntes do processo),

onde a variacao de concentracao (AC) para cada operacao unitaria é absoluta, enquanto a

carga transferida (4m_) € iniciada no ponto onde o processo anterior terminou (Hamaguchi,

total

2007), tal como demonstra a figura 9.

A

Processo 3
Processo 2
Concentracao Processo 1
de
contaminante
(mg/L)
Am3
Am2
Am1

>

Massa Transferida (kg/h)

Figura 9 - Representacao simultanea de todas as correntes de processo de uma unidade industrial.
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Os efluentes podem ser reutilizaveis caso as concentracoes de saida sejam compativeis
com as de entrada de um outro processo.

Apds a representacao grafica das correntes de agua de cada processo, é feita uma
divisao do eixo das ordenadas (Concentracao de Contaminantes) em intervalos de concentracao

k conforme a figura 10 (Mann & Liu, 1999).

A

Processo 3 C5

Processo 2 C 4

Concentracao J processo 1

de
contaminante C3
(mg/L)

C,
Am3
Amz
Aml
~
&
Massa Transferida (kg/h) C,

Figura 10 - Divisdo da concentracdo de contaminante em intervalos de concentragéo A.

Este modelo de representacao grafica sera a chave por detras do método de Water Pinch
proposto por Wang e Smith.

0 passo seguinte passa por combinar os limites dos perfis de agua de cada processo
para cada intervalo de concentracdo 4 (1, 2, 3 e 4, representados na figura 10), sendo entéo
possivel tracar a curva caracteristica do sistema integrado de processos, chamada de “Curva
Composta de Concentracdo” (CCC) pelos autores (Mann & Liu, 1999). As figuras 11a e 11b

representam a construcao e aspeto final da CCC, respetivamente.
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A A

Processo 3
Cs Curva Composta de Cs
Concentragédo

Processo 2 C4 C4

Concentragdo || Processol Concentracéo

de de
contaminante C3 contaminante C3
(mg/L) (mg/L)
Amg C, C,
Amz é ;
} W

Massa Transferida (kg/h) C1 Massa Transferida (kg/h) {1

(@) (b)

Figura 11 - (a) Construcdo da Curva Composta de Composicdo, (b) Curva Composta de Composicéo.

Apds desenhada a CCC para o sistema integrado de processos ¢ possivel determinar o
menor caudal de agua necessario para poder satisfazer as necessidades do processo.
Para isso €& necessario construir uma nova curva que represente a variacao da

concentracao de contaminante na agua (AC) em funcao da transferéncia de massa acumulada

(Am

total

). A medida que a carga transferida vai aumentando (o contaminante vai sendo transferido

para a corrente de agua), a concentracdo vai aumentado até atingir o valor maximo em C;inch,
isto depois de ter tido um valor minimo de C =0 (Mann & Liu, 1999).

Como ja referido anteriormente, quanto maior o declive menor serd o caudal de agua
utilizado, por isso pretende-se que a linha representativa do caudal minimo de agua seja o0 mais
inclinada possivel, estando por isso mais proxima da CCC. Importa ainda referir que, tal como
para casos anteriores, a curva referente ao caudal de agua deve estar abaixo (ou ao mesmo
nivel) da curva de concentracdo do processo para que o fendmeno de transferéncia de massa
ocorra. Assim sendo, o caudal minimo de agua doce € representado por uma reta com ordenada

na origem (C =0) e que tangencia a CCC (Pinch de agua doce), tal como representado na figura

12 (Kim, 2013).
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A

Curva Composta de C
C* Concentracédo 5
Pinch
Vs
~ C 4
Pinch de
Concentracao de agua doce
contaminante
(mg/L) Cs
C,
Caudal minimo de agua
doce

-~

. >
Massa Transferida (kg/h) Cl

Figura 12 - Linha de fornecimento 6tima de agua.

A determinacao do Pinch de agua doce é importante uma vez que estabelece o declive
da linha de agua doce, permitindo determinar a concentracdo de contaminante na saida de

agua, utilizando o menor caudal possivel (Cpjncn).

Uma vez que C, =0, o caudal de agua minimo necessario € dado através da equacao 7:

AmPinch (kg/h) ><103 (7)

bguamin(t/h)= —
ot/ Cinen(mg/L)

O objetivo final € de que £ seja inferior ao caudal utilizado atualmente. So dessa

forma a analise de Pinch pode ser considerada vantajosa na otimizacdo de sistemas integrados

de processos.

Wang e Smith (1994), além do método grafico, propdem um modelo tabelar para a

resolucdo do mesmo problema.

Tem em comum com a CCC a recolha de dados exaustivos que caracterizem o
processo, mas com a vantagem de nao ser necessario a construcao de curvas de concentracao,

0 que em certa parte favorece os casos de programacado computacional (Wang & Smith, 1994).
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Ainda assim o método grafico demonstra o comportamento quer de cada corrente quer

do sistema na globalidade, o que permite apontar erros e solu¢cdes mais facilmente (Mann & Liu,

1999).

Wang e Smith sugerem ainda que o método tabelar é mais pratico quando utilizado em
casos de um s6 contaminante (Hamaguchi, 2007).

0 método tabelar inicia-se da mesma forma que o método grafico, utilizando os mesmos
intervalos de concentracédo 4 (1,2,3 e 4 do exemplo anterior) na construcao da CCC, mas desta

vez representados de forma tabelar (tabela 7).

Tabela 7 - Divisao da concentracdo em intervalos 4 no modelo tabelar.

Intervalo de Limites de Massa transferida, Massa acumulada,
concentragdo, & concentracao, G (mg/L) my (kg/h) Am (kg/h)
1 CrinCrout m; Amy
2 Co;in"Cojout my Am,
3 C3inCayout m3 Amg
4 CainCaout My Am,

Para cada intervalo de concentracdo 4 é calculada a carga de contaminante transferida

pOr UM processo p para a corrente de agua:

£ (/N)x[Ga-Gl(me/L) (8)
10°

M, (kg/h)=

Desta forma é possivel determinar a massa total transferida em cada intervalo de

concentracdo 4, como o somatorio da massa transferida por cada processo nesse intervalo:

Gor-Cl(me/L - 9
mkkg/h=[ kel ;g)gmg/ )XZ'Bl (t/h) 9)
b

Da mesma forma é possivel determinar a massa acumulada ao final de cada intervalo:

Am, kg/h =Z m kg/h (10)
k
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Através da tabela 7 é possivel aplicar o método, organizando os dados recolhidos numa
outra tabela, apelidada de “Diagrama de Intervalo de Concentracdes” (DIC) pelos seus autores
(Mann & Liu, 1999).

A tabela 8 exemplifica o aspeto geral de um DIC:

Tabela 8 - Diagrama de Intervalo de Concentracoes.

Concentracao, 1 2 3 M ag:.‘;ia C:::ga:nmla; sds;ca Caudal,
Gy mg/L) | (7 ke/h) | @7 kst | (@ kg e
Cy A 0
m;
C, A Am, fi
my
C3 A AmZ f2
ms
C, Amj fs
My
Cs Am, fy

O caudal de agua exigido para cada intervalo de concentracdo é determinado utilizando

o0s valores de carga massica acumulada e dos limites de concentracao através de:

Amy, kg/h
Filt/ )= x
k1 mg/L

103 (1)

No DIC considera-se o maior caudal obtido para cada intervalo de concentracéo (7) como

aquele que representa o Pinch de agua doce, uma vez que é o caudal minimo exigido para o
processo (Wang & Smith, 1994).

Realizados os dois métodos é expectavel que o resultado obtido seja semelhante em
ambos 0s casos.

De referir que esta analise deve ser parte integrante de qualquer projeto na altura da sua
concecao e ndo apenas como ferramenta de otimizac&o, que é o objetivo deste projeto. Pode ser

utilizado em todos os processos que utilizam agua e sejam produzidos efluentes liquidos.
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A aplicacdo da analise de Pinch pode permitir uma reducdo no consumo de agua até 60

%, mediante o processo. Para o caso da producéo de fibras, onde esta inserida a atividade da

MundoTéxtil, a reducédo do consumo de agua pode atingir os 25 % (Linnhoff ef a/, 1998).

4.2.3. Diagrama de rede

Apds a determinacdo do caudal minimo de agua que satisfaz o sistema integrado, ¢
importante redesenhar o sistema de agua que potencie a transferéncia de massa necessaria e
satisfaca os limites de concentracao dos processos.

A representacdo do sistema pode ser feita utilizando varias técnicas, com destaque para
o diagrama de blocos, o diagrama de rede ou o diagrama de conteido massico (Mann &
Liu,1999). Na representacdo deste projeto foi utilizado o diagrama de rede uma vez que é o
mais utilizado para sistemas com reutilizacdo de agua, apesar de também ser aplicavel em
casos de nao reutilizacao.

Antes de mais, importa representar o sistema antes da aplicacdo da analise Pinch,
independentemente de ser considerada a reutilizacdo ou nao de agua. A figura 13 representa o

circuito de agua do exemplo ja debatido anteriormente.

C1;in C1;out
SR Processo 1

Ca;in C2;in C2;out Ca;out
> > Processo 2 >

fégua f2 fp total

C3'in C3;out

Processo 3

Figura 13 - Circuito de agua.

A figura 14 apresenta o aspeto de um diagrama de rede para o exemplo sugerido sem

reutilizacao de agua.
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Caudal de efluente

Processo 1  Processo 2 Processo 3 B total
fut/h ft/h fst/h Coout

AN N AN
C3;out
Vi RN —
Am3 C3;in
C2;out>
— el o e - -
Am, 76 Coin
Cl;out
Am; €=~ __CT-)
;in
vV VvV Vv . : ’
A Caudal de Ie’xgua doce
otal
‘dgua;min

Ca;in

Figura 14 - Diagrama de rede sem reutilizacdo de agua.

As linhas representadas no lado direito do diagrama dizem respeito as correntes de
agua, desde a origem (agua doce) até ao final do sistema de processos (efluente), enquanto as
linhas representadas do lado esquerdo do diagrama correspondem a operacao unitaria (Mann &
Liu, 1999). Tal como fundamenta a analise de Pinch, as correntes de agua e do processo estdo
representadas em contracorrente.

As linhas a tracejado fazem a unido entre o sistema integrado de processos e a respetiva
operacao unitaria, apresentando ainda os valores de concentracdo na entrada e na saida (Kim,
2013).

Uma vez que nao se pretende reutilizar agua, o esquema final do sistema tera o0 mesmo
aspeto no que toca as correntes de agua e efluente. Quaisquer alteracdes na rede poderao estar
associadas ao equipamento (tubagens, juntas, por exemplo) e ndo na esquematizacao.

Ainda assim, o diagrama de rede surge como uma ferramenta inestimavel nos casos de
reutilizacdo de agua, uma vez que permite subdividir o esquema em intervalos de concentracao,

potenciando as possibilidades de reutilizacao.
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O diagrama (figura 15) comeca a ser construido representando os mesmos intervalos de
concentracdo usados para a construcao da CCC. De seguida é tracada uma reta a todo o
comprimento, do lado direito do diagrama, representado a corrente de agua, e do lado esquerdo

as correntes de processo com as respetivas caracteristicas (Mann & Liu, 1999). A figura 15

exemplifica.
Caudal de efluente
Processo 3 b ot
fat/h Cp;out
Cs
m3 4 kg/h
Processo 2
fot/h
Cs
my 3 kg/h f m3skg/h
Processo 1
f.t/h v
Cs
my o kg/h | ma2 kg/h
C,
my; kg/h
C,

Caudal de agua doce
'otal )
agua,min

Ca;in

Figura 15 - Diagrama de rede com intervalos de concentracéo, correntes dos processos e caudal de
agua.

Em cada intervalo de concentracdo 4 € determinada a quantidade de contaminante

transferido por cada corrente do processo p, através de:

G1-G
my  (kg/h)=Amp 1o ( kg/h) x lﬁl (12)
Cp;out'cp,in

A equacdo 12 é derivada da 8 representada anteriormente, tendo ambas o mesmo
significado.

Tal como anteriormente, C_ e C representam os limites de concentracao de cada

k+1

intervalo 4 enquanto C e C dizem respeito as concentracdes limite da corrente do processo
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no global. Esta determinacdo da massa transferida (/7,) deve ser feita para cada corrente e em

cada intervalo de concentracdo. Como se pode observar na figura 16, primeiro é determinada a
massa de contaminante transferida pela corrente do processo 1 dentro dos limites de
concentracao do intervalo 1 (m, ), representado na figura 16a. De seguida é feito o mesmo as

correntes que séo englobadas no intervalo de concentracéo 2 (m ), tal como na figura 16b

(Mann & Liu, 1999).

Processo 3 Processo 3
fyt/h fat/h
ms 4 kg/h 5 maakg/h C5
Processo 2 Processo 2
fot/h ft/h
C, Cs
m,skg/h msskg/h myskg/h ms3kg/h
Processo 1 Processo 1
fit/h fit/h v
Cymg/L
myoke/h fmezke/n Cs Sl ity Gl Cs
3 M| ain
mokeh € - e )
C2 C2
C,mg/L
m; 1 kg/h —— — _cmEL iy, kg/h € = = = - - )
total total
f;gua min~ f1 v fi }ggua min~ 1
C, C;
Caudal de égua doce Caudal de agua doce
total

ag a min 'sguamin

(b) GCiin

Figura 16 - (a) Diagrama de rede com a corrente de agua do intervalo de concentracéo 1, (b) Diagrama de rede com as correntes de dgua
dos intervalos de concentracdo 1 e 2.

Ha ainda a acrescentar que para cada operacdo p contida num intervalo de

concentracao 4 € determinado o caudal de agua necessario para ser possivel transferir m ,

dividindo o caudal de agua fornecido ao sistema inicialmente por cada corrente de operacao:

Mo(ke/N) o (13)

é,k(t/h): mk(kg/h) agua;

mln(t/h)

A utilizacao de agua doce no processo apenas é considerada no inicio (zgtg‘ffglmm), sendo

depois dividida entre processos, consoante a necessidade (f, f, e f).
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Representadas todas as correntes do sistema integrado no segundo intervalo de
concentracao, é feito o mesmo procedimento para as correntes englobadas no terceiro intervalo

de concentracao (figura 17) (Mann & Liu, 1999).

Processo 3
fyt/h
C
my 4 kg/h 5
Processo 2
f,t/h
A Cymg/L Cq4
mys kg/h sz ke/hj€ = = = & = = = _——
C,mg/L Camg/L
Processo 1 __v____-___
fit/h Cymg/L f, t/h
1 2 . f3 t/h
my o kg/h C3
mokgh [€ = == = === = =
%——————..———)
C,
mlvlkg/h é—————————)
v f, t/h Favamin- 1 1/
C,
Caudal de agua doce
ftotal )
agua,min
ca;in

Figura 17 - Diagrama de rede com as correntes de agua dos intervalos de concentracéo 1, 2 e 3.

Em cada processo é utilizada parte do efluente proveniente de outras operacdes,
fornecendo 0 maximo possivel, para que a agua doce a entrar no sistema atinja o valor mais alto

de cada intervalo de concentracao (C_). Na figura 17, os caudais de efluente reutilizado estdo

+1

representados como f,e f,, utilizados nos processos 2 e 3 respetivamente.

Uma vez que no sistema ja foi introduzido o caudal de agua minimo para o processo 1

(f), fica ainda parte do caudal de agua exigido para o sistema no global por utilizar (;ggi}:!mm-fl).

Esse caudal de agua que ainda nao foi utilizado entra no sistema, sendo que a agua residual do
processo 1 é utilizada para complementar o que falta. O excesso de agua do processo 1 que nao
€ necessario é enviado para tratamento (Kim, 2013). O mesmo raciocinio é feito para o intervalo

de concentracao seguinte.
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No caso do exemplo utilizado, o quarto intervalo de concentracao sera o ultimo, onde a
determinacao do caudal de agua necessario é feita da mesma forma, e segundo a equacéo 13.
A figura 18 apresenta o aspeto final do diagrama de rede para um sistema integrado de

processos, constituido por 3 operacdes unitarias, tal como o exemplo evocado.

Caudal de efluente

ifnom t/h
Processo 3 Cincn Mg/L
fat/h
A A L Cs
meleh le o oo b o J Y
Processo 2 Cymg/L
fot/h
C4
Processo 1 mm alen o on on B 2 mn =

f/h \ 4 fp /h

myo kg/h C3
mokeh [€ = === ===

W-—-—=—-=-==-Ft--->

C,
v fy t/h étg?}:!min' fit/h
C,
Caudal de agua doce
ftotal )
‘agua;min
Ca;in

Figura 18 - Diagrama de rede com as correntes de agua do processo global.

Concluido o diagrama de rede e determinadas todas as condicdes (concentracdes de
contaminantes entre intervalos de concentracao, e caudal de agua utilizado para cada processo),
¢ tempo de redesenhar o sistema de agua. O resultado da andlise de Pinch, e consequente
alteracao dos circuitos de agua, é apresentado sob a forma de um diagrama de blocos, tal como

0 apresentado na figura 19 (Mann & Liu, 1999).
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SN [ _)l proceso | LU fi-fyfs) t/h >

ftota! ¢
aguamin /é f2+f3t/h

2t/ h) Processo fptotal t/ h)

Processo >V
2

total 2 total
A 'fl t/h é\gua;min'fl t/h

agua;min

f3 t/h Processo Processo
3 —> 3 —>

Figura 19 - Diagrama de blocos.

No momento da construcdo do diagrama de blocos é importante ter a nocao das
possiveis fontes de agua, assim como da hierarquia que estas podem representar sob o ponto
de vista de minimizacao dos consumos. A primeira escolha devera recair, sempre que possivel,
na reutilizacdo de agua do mesmo processo, e s6 depois na reutilizacao de agua de outros
processos, isto porque as caracteristicas (concentracdes de entrada e saida de contaminantes)
estardao mais facilmente em conformidade em efluentes do mesmo processo do que os de
processos diferentes. A utilizacdo de agua doce deve ser sempre a Ultima opcao.

O ultimo passo do Water Pinch passara por averiguar se as alteracoes a operar no

sistema integrado de processos sao economicamente sustentaveis.
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5. A salinidade como contaminante em efluentes téxteis

5.1. Salinidade

O termo salinidade refere-se a presenca de sais minerais dissolvidos na agua. Catides
como Na’, K, Mg, e anides como Cl, SO,, NO,, HCO, ou CO.", s&o os mais comuns, existindo

ainda quantidades vestigiais de elementos como B, Se, Sr, Li, SiO, Rb, F, Mo, Mn, Ba e Al (Hillel,
2000). Dando a agua do mar como exemplo, os constituintes mais abundantes sao os ides cloro
(55 %), sodio (30,6 %), sulfato (7,7 %) e magnésio (1,1 %) (Talley ef a/, 2011). E um parametro
de avaliacao fisico-quimico (Mamaev, 1975), e muitas das vezes relevado para segundo plano na
caracterizacao de efluentes. Apesar de serem essencialmente inorgénicos, os sais presentes na
agua podem também, em minoria, ter origem organica.

Representa a quantidade total de solidos, expressa em gramas, por quilograma de agua
(Sharma et al, 2014). Por vezes é apresentada em % (Talley ef a/, 2011), ou ainda como
grandeza adimensional apelidada de Pratical Salinity Units (psu) (Wu ef a/,, 2013) em algumas
ciéncias especificas, como a oceanografia. A salinidade média da agua do mar ¢é de 35 g/kg,
podendo ser representada como 35 %, ou apresentada de modo adimensional, isto &, $=35
(Talley et al., 2011).

No que toca ao processamento de efluentes, a salinidade pode limitar as opcdes de
tratamento de varias formas. Tem influéncia no tratamento biologico (Yan et a/, 2008), limita a
possibilidade de reutilizar agua entre processos diferentes, e pode ainda resultar em
contraordenacdes no que toca a descarga de efluentes (Filsinger ef a/., 2006).

Uma elevada concentracdo de sais (superior a 1 g/L) (Linaric ef a/., 2013) no efluente
leva as células a um estado de sfress osmotico, resultando na desidratacdo celular, plasmolise
ou diminuicdo da atividade biolégica, comprometendo a elevada eficiéncia verificada,
normalmente, numa etapa de tratamento biolégico otimizada (Nguyen, 2001). Ha ainda a juntar
a tudo isto a incapacidade dos organismos biolégicos sobreviverem em condicdes atipicas
(Linaric et al, 2013).

A presenca de sais inorganicos nos efluentes tem influéncia na diminuicdo do
rendimento substrato/biomassa, revelando-se ainda prejudiciais na floculacdo das lamas,

aumentando a concentracao de solidos nos efluentes tratados. Estas dificuldades resultam numa
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diminuicao da reducdo da CBO, e num aumento da turbidez do efluente apés tratamento

secundario e decantacao de lamas (Nguyen, 2001).

Importa ainda referir que o excesso de salinidade ndo prejudica apenas a eficacia do
tratamento, mas também o equipamento, contribuindo para a corrosao de juntas, tubos,
caldeiras, bombas, etc.

Em relacdo aos efluentes téxteis (nomeadamente os resultantes da producdo de
atoalhados de felpo), estes apresentam elevados valores de salinidade, fruto do processo de
tingimento onde é utilizado NaCl como eletrdlito, e ainda da etapa de engomagem, também

caracterizado pela salinidade e carga organica elevada (Qing ef a/, 2013).
5.2. Métodos de medicao

Para a medicdo do teor em sais de uma amostra sao utilizados varios métodos de
medicdo. Neste projeto foram testados dois métodos alternativos para determinacao da

salinidade: os Sélidos Totais Dissolvidos e a Pratical Salinity Scale-1978.

5.2.1. Sélidos Totais Dissolvidos

0 método mais primitivo passa pela evaporacao total (a 105 °C) de um volume de agua
conhecido e posterior pesagem do residuo sélido, de modo a conseguir estabelecer uma relacao
entre a quantidade de sais (g) por volume de agua (L) (Clesceri et a/, 1998). O residuo seco
corresponde aos sais presentes na agua, e diz respeito aos “Solidos Totais Dissolvidos” (STD).

Antes de evaporada, a agua deve ser filtrada para retirar sélidos suspensos que possam
interferir no calculo final, diminuindo a exatiddo do método.

Utilizando este método, os resultados sdo expressos em g/L (ou em outras subunidades

destas duas grandezas) ou em g/kg (considerando a massa volumica da agua 1000 kg/m’).

5.2.2. Pratical Salinity Scale-1978

Desde 1980 que a salinidade é determinada através da medicdo da condutividade
elétrica em comparacao com uma solucdo padrdo de Cloreto de Potassio (KCl). E utilizada uma
escala internacional, conhecida como Pratical Salinity Scale 1978 (PSS-78), e baseia-se na

proporcionalidade existente entre o teor em sais de uma solucdo (salinidade) e a condutividade
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existente na solucdo aquosa que se pretende medir. A condutividade é expressa, normalmente,
em pS/cm (Talley et al, 2011).

O facto de se basear numa comparacdo faz com que a PSS-78 seja uma unidade
adimensional, razao pela qual a salinidade medida por este método vem acompanhada da sigla
psu (Pratical Salinity Units), utilizada apenas como medida de proporcionalidade e ndao como
unidade de grandeza fisica (IOR, SCOR & IAPSO, 2010).

E um método particularmente utilizado em oceanografia, mas atualmente a sua
utilizacao ja se expande a outras areas cientificas (Talley ef a/, 2011).

Utilizando este método, a salinidade é definida em funcao do ratio A, que representa a

relacdo entre a condutividade elétrica medida numa amostra de agua (a 15 °C e a pressao
atmosférica) e numa solucao aquosa (utilizando a amostra a medir como solvente) de Cloreto de
Potassio, com uma concentracao igual a 32,4356 g/kg, e a mesma pressdo e temperatura
(Salinometry, 2014).

A salinidade pratica relaciona-se com A, como demonstra a equacao 14:

1 3 5
5-0,0080+0,16924/2+25,3851 K;5+14,0941K2-7,0261 K+2,7081 K 2 (14)

O resultado obtido para a salinidade pratica depende da temperatura e da pressao, e
deve ser representado apenas com o seu valor (exemplo: Salinidade do mar (S) =35) (Brown et
al., 1989).

Se a medicao da condutividade elétrica ndo for realizada a 15 °C, o ratio entre as duas
condutividades medidas tem outro significado, assim como a sua relacdo com a salinidade
pratica. O anexo D apresenta a alternativa de calculo de salinidade a temperatura diferente de

15 °C.

5.2.3. Comparacao entre métodos

A utilizacdo de cada um dos métodos depende muito da area de estudo. Em
oceanografia, por exemplo, é utilizado o método da PSS-78, enquanto na caracterizacdo de
efluentes é utilizado o termo de STD para representar a salinidade de uma solugcdo. Apesar
disso, atualmente verifica-se ja uma utilizacdo mais universal da PSS-78 como forma de medicao

da salinidade (Talley et a/, 2011).
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Ao utilizar os STD para representar a salinidade, assume-se que todos os sélidos
dissolvidos sé@o sais, incluido material organico, o que contribui para diminuir a exatidao do
método.

E, ainda, um método que apesar de utilizar material simples (filtro, uma fonte de calor
com capacidade para atingir os 105 °C, gobelés e balanca), deve ser realizado utilizando o
melhor material disponivel, dada a menor exatiddo natural. Realizado num espaco fechado
(laboratorio, por exemplo), para reduzir possiveis fontes de contaminacao externa; utilizar filtros
com maior porosidade, para permitir uma maior remocao de sélidos suspensos; ou ainda utilizar
uma estufa, garantindo que a temperatura se mantém constante, ndo perturbando o processo,
sao algumas medidas que podem ser tomadas a fim de otimizar a medicao.

Ha ainda a acrescentar o tempo gasto na evaporacdo da agua que, consoante o volume,

pode demorar algumas horas.

Em comparacao com método dos STD, o facto de se basear na condutividade elétrica
faz com que a PSS-78 se foque apenas nos sais (ou ides dissolvidos na agua), uma vez que Sao
estes 0os condutores da corrente elétrica, tornando o método em certa parte mais exato
(Katznelson, 2004).

A condutividade é medida utilizando uma sonda, ao mesmo tempo que é controlada a
temperatura pelas razoes referidas no ponto 5.2.2. Atualmente a maioria dos equipamentos de
medicao de condutividade vém ja munidos com a capacidade de medir a temperatura.

E mais rdpido quando comparado com o método anterior, uma vez que ao tempo
utilizado para calcular a salinidade pratica usando a equacdo 14, existe apenas o tempo gasto
na leitura pelo equipamento, que consoante a sua qualidade pode demorar apenas alguns
segundos. Ha ainda a considerar, em alguns casos, a necessidade de aquecer ou arrefecer a
solucédo até aos 15 °C sob pena de ter de seguir outros caminhos matematicos (Katznelson,
2004).

No que toca ao material envolvido, é tdo complicado como o0 método dos STD, exigindo,
além das sondas de medicdo de condutividade/temperatura, uma balanca, uma espatula,
gobelés de volumes variados e ainda uma vareta, material disponivel em qualquer laboratorio.
Na lista de materiais & ainda necessario acrescentar KCl como reagente, além de outros

equipamentos para aquecer/arrefecer a solucdo caso necessario.
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A melhor maneira de determinar a salinidade de uma solucdo aquosa seria a de
combinar estes dois métodos ja de si relacionados, uma vez que a condutividade esta
relacionada com a concentracdo de sais presentes numa amostra, que por sua vez se
correlaciona com o valor de STD, traduzindo-se isso em salinidade. Em efluentes téxteis, os STD
apresentam uma relacao linear com a condutividade, com um coeficiente de correlacao de
88,37 % (Sampaio et al, 2007).

O facto de uma amostra conter uma variedade de sais, além da atividade dos ides ser
diferente, faz com que seja dificil estabelecer um coeficiente de correlacao universal entre a
condutividade e os STD para determinacdo da salinidade. Ainda assim existem alguns
equipamentos que utilizam fatores de correlacdo, determinados através de uma série de
solucdes padrao, cujo teor em sais & conhecido, para traduzir a condutividade medida em

salinidade (Katznelson, 2004).

5.2.4. Resultados obtidos

Foi medido o valor da salinidade em quatro amostras de diferentes origens (agua bruta,
tinturaria de fio, tinturaria de felpo e engomagem) utilizando os dois métodos descritos

anteriormente.

Bl

s 'IE
= e

Foram recolhidas amostras simples do tanque de | :

% .

agua bruta e do processo de engomagem, e amostras m i
compostas dos processos de tingimento (fio e felpo) de
modo a tornar os resultados o mais real possivel.

Apdés recolha, as amostras foram filtradas
utilizando a mesma fibra que o filtro de mangas da central
de recuperacao térmica.

Em seguida foi evaporada a amostra filtrada, com
recurso a uma placa de aquecimento, para obter um
residuo seco (figura 20). A etapa seguinte passa pela
pesagem do residuo seco e consequente determinacao da

salinidade.

A tabela 9 apresenta os resultados obtidos

Figura 20 - Residuo seco de uma amostra de
utilizando como método de medicao da salinidade os STD. efluente da Mundotéxtil.
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Tabela 9 - Salinidade de diferentes amostrar através dos STD.

Amostra Salinidade (mg/L)
Agua bruta 867 + 42
Tinturaria de fio 9620 + 87
Tinturaria de felpo 12027 + 46
Engomagem 25120 £ 53

O anexo B apresenta todos os valores obtidos e que permitiram determinar as médias
presentes na tabela 9.

Como se pode observar na tabela 9, utilizando o método dos STD para determinar a
salinidade, obtém-se um valor mais elevado para o efluente resultante do processo de
engomagem.

A analise a agua antes da sua utilizacdo no processo permite concluir que esta se
encontra em condicdes (no que a salinidade diz respeito) para ser utilizada, uma vez que o valor

obtido & inferior a 1000 mg/L (Linaric et a/., 2013).

Em paralelo, foi medida a salinidade recorrendo & PSS-78 para comparacdo com 0s
resultados obtidos através dos STD.

Apods recolha das amostras, a temperatura foi estabilizada nos 15 °C, aquecendo a
amostra retirada do tanque de agua bruta, e arrefecendo as retiradas dos processos “quentes”
(engomagem e tingimentos). A temperatura foi medida com o0 mesmo equipamento de medicao
da condutividade.

Estabilizada a temperatura nos 15 °C, foi medida a condutividade de 1 L de amostra
pura antes de adicionar 32,4356 g de KCI. Apos preparacdo desta solucdo foi medida a

condutividade para determinacéo do ratio A

Recorrendo a equacao 14 foi determinada a salinidade pratica das amostras recolhidas.

A PSS-78 apresenta os resultados em g/kg, isto é, g de sal por kg de agua.

Considerando a densidade da agua 1000 kg/m’, os resultados foram convertidos em mg/L,
para facilitar as conclusdes a tirar.

Os resultados estdo presentes na tabela 10:

52



Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil
A salinidade como contaminante em efluentes téxteis

Tabela 10 - Salinidade de diferentes amostrar através da PSS-78.

Amostra Salinidade (mg/L)
Agua bruta 667 + 64
Tinturaria de fio 9340 + 12
Tinturaria de felpo 12000 + 129
Engomagem 9070 + 99

0 anexo C apresenta todos os valores obtidos e que permitiram determinar as médias
presentes na tabela 10.

Ao contrario do que se conclui com a analise aos STD, a utilizacdo da PSS-78 como
método de medicao de salinidade determinou que os efluentes do processo de tingimento tém
um maior teor em sais, em detrimento da engomagem. A utilizacdo da condutividade para
determinacao da salinidade permitiu restringir a medicéo apenas aos sais ativos em detrimento
de todos os solidos dissolvidos.

Excetuando a engomagem, as outras amostras demonstraram seguir a mesma

tendéncia independentemente do método, tal como demonstra a tabela 11:

Tabela 11 - Variacao entre o método dos STD e a PSS-78.

Salinidade (mg/ L)

Amostra 4,
STD (1) PSS-78 (2)

Agua bruta 867 667 23 %
Tinturaria de fio 9620 9340 3%
Tinturaria de felpo 12027 12000 0,2%

Engomagem 25120 9070 64 %

A variacao dos resultados obtidos com os STD quando comparados com os da PSS-78

(4,,) € positiva em todos os casos, uma vez que a salinidade medida recorrendo aos STD &

superior a medida através da PSS-78. Estes sdo resultados normais uma vez que nem todos os
STD correspondem a sais, enquanto a utilizacdo da PSS-78 prevé a determinacdo de uma
salinidade pratica.

A variacdo entre os métodos de medicao para os processos de tingimento foi minima,
verificando-se uma diminuicao 3 % no tingimento do fio e de 0,2 % no tingimento de felpo. No

processo de tingimento, sdo utilizadas grandes quantidades de NaCl como reagente no
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processo, sendo este (ou os seus ides dissolvidos) o principal responsavel pelos resultados
obtidos pelos dois métodos.

O processo de engomagem € caracterizado pela utilizacdo de compostos dissolvidos de
origem organica, como derivados de amido ou enzimas, que nao influenciam a salinidade pratica
mas apenas o teor em STD. Este facto faz com que a PSS-78 seja um método mais exato na

analise de algumas amostras e dai a diferenca entre os métodos ser de 64 %.
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6. Caso de estudo

Como ja referido, o objetivo do projeto passou por aplicar os conceitos da analise de
Pinch ao processo produtivo desenvolvido na Mundotéxtil.

E importante referir de antem&o que o facto do processo industrial de producdo de
atoalhados de felpo ser bastante diversificado faz com que as caracteristicas dos efluentes dos
processos nao sejam uniformes ao longo do tempo. Os resultados obtidos na andlise de Pinch
devem ser observados sob o ponto de vista académico, uma vez que verificam a aplicabilidade
da integracao de processos na industria téxtil, e ndo do ponto de vista industrial, ja que a sua
aplicacao é limitada.

Na analise foi apenas considerada a salinidade como contaminante principal. Existem
contaminantes com maior peso na caracterizacdo de efluentes (carga organica, por exemplo),
mas a simplicidade dos métodos utilizados fez com que o teor em sais fosse o contaminante
considerado. Ainda na medicdo da salinidade foram utilizados os métodos descritos
anteriormente (ponto 5.2.4.).

Para a analise de Pinch foram levados em conta os valores obtidos através da PSS-78, ja
que acabaram por se revelar mais fidedignos pelas razdes apresentados no ponto 5.2.3. Na
tentativa de aumentar a realidade dos valores obtidos foi utilizado, em paralelo, um fator de
correcdo (obtido na bibliografia) que relaciona a condutividade com o STD, tentando aproximar
0s dois métodos de medicao.

O facto de a andlise de Pinch estar a ser utilizada como ferramenta de otimizacdo faz
com que os resultados obtidos sejam inferiores aos possivelmente alcancados se a analise fosse

feita no planeamento do projeto.
6.1. Caracterizacdo do processo

Tal como todos os autores sugerem, serao seguidos 0S passos para uma correta
aplicacao do Water Pinch, descritos no ponto 4.1.1.

0 método inicia-se com a representacao do sistema integrado do consumo de agua.

No caso da Mundotéxtil foram considerados os processos de tingimento (fio e felpo) e de
engomagem, ja que representam 98 % dos consumos da empresa. O restante consumo divide-se
entre atividades laboratoriais e consumo domeéstico (no caso da Mundotéxtil corresponde aos

balnearios), mas uma vez que os caudais sdo minimos, a juntar ao facto de nao poderem ser
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consideradas como etapas do processo produtivo, ndo foram consideradas na analise. A
engomagem apesar de utilizar menos agua (quando comparada com 0s processos de
tingimento), foi incluida no projeto, dadas as caracteristicas do efluente gerado.

A figura 21 apresenta um fluxograma simplista do circuito de agua utilizado atualmente
na Mundotéxtil.

Cr; : i mg/L CTint. Felpo;out mg/L
% Tinturaria de felpo

1:Tint. Felpo t/ h
Cain M/L [Cri. ioin me/L _ _ _ Crint. Fioyout M8/ C,0 mg/L
> > Tinturaria de fio
fégua t/ h fTint. Fio J[/ h fp total t/ h
CEngomagem;in CEngomagem;out
L/L Engomagem L/L

fEngomagem t/h
Figura 21 - Diagrama de blocos dos processos humidos da Mundotéxtil.
Apds a selecao e representacdo dos processos humidos é necessario recolher todo o
tipo de dados caracteristicos dos processos, necessarios para a analise de Pinch.
A tabela 12 apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo dos processos em relacéo
aos caudais de agua/efluente, assim como as concentracdes de sais a entrada e a saida, em

conjunto com a massa transferida por cada corrente de processo.

Tabela 12 - Caracterizacdo dos processos hiimidos da Mundotéxtil.

Processo figua (t/h)  Contrada (ME/L)  Caita (M/L) Ao (kg/h)
Tinturaria de felpo 73,314 667 12000 830,867
Tinturaria de fio 14,990 667 9340 129,989
Engomagem 1,800 0 9070 16,326
Total 90,102

A C  diz respeito a concentracao de sais presentes na agua utilizada em cada um dos

entrada

processos. A Mundotéxtil conta ja atualmente com uma complexa rede de agua, que tenta tirar o
maximo proveito da reutilizacdo, estando neste momento a reaproveitar agua proveniente do

arrefecimento da maquinaria. A verdade é que sdo verificadas continuamente situacdes de
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brechas nas tubagens e/ou permutadores, o que faz com que parte do efluente se misture,

aumentando a concentracao de sais. Para servir de controlo, a empresa possui um sistema de

monitorizacao de condutividade com um sefpoint estabelecido nos 0,5 mS/cm. Testes

efetuados permitiram determinar que 0,5 mS/cm correspondem, na agua utilizada nos

processos, a 667 mg/L de sais. Esse valor é entdo considerado como concentracao limite de
entrada para os processos de tingimento.

No processo de engomagem deve ser utilizada agua doce, uma vez que os sais
presentes na agua interferem na acao dos polimeros utilizados nos processos (Arjmand et al,
2012).

A selecao dos dados € um passo importante da analise e que deve ser realizada com o
maior rigor possivel, sob pena de ser mais uma agravante a acrescentar as restricdes impostas
anteriormente.

Uma vez recolhidos todos os dados necessarios, é entdo possivel determinar o menor

caudal possivel de agua para os dois casos pertinentes: sem e com reutilizacao de agua.
6.2. Caudal minimo de agua sem reutilizacéo

Apesar do foco da analise de Pinch recair sobre a reutilizacdo de agua, em primeiro
lugar deve ser feita uma analise levantando a hipdtese de nao ser possivel reutilizar agua entre
processos.

Para isso é considerada a utilizacdo de agua doce em todos os processos, isto €,

C =0. Atabela 13 da conta disso mesmo:

entrada

Tabela 13 - Caracterizacao dos processos hiimidos sem reutilizacdo de agua.

Processo Figua (t/h) Centrada (MB/L)  Coaiga (MG/L) A (kg/h)
Tinturaria de felpo 69,239 0 12000 830,867
Tinturaria de fio 13,917 0 9340 129,989
Engomagem 1,800 0 9070 16,326
Total 84,956

A comparacao entre as tabelas 12 e 13 permite verificar que, para cada processo, 0

caudal de agua utilizada é minimizado quando € utilizada agua doce em cada operacao unitaria.
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0 facto de € =0, maximiza o declive da linha de fornecimento de agua traduzindo-se

entrada

isso numa diminuicao do caudal de agua utilizado.
As figuras 22, 23 e 24, apresentam o limite do perfil de agua de cada processo (a

preto), assim como a linha de fornecimento de agua 6tima (a vermelho).

Tinturaria de Felpo

14000 -

12000 -

10000 -

CContaminante 8000 -
(mg/L)

6000 -

4000 -

2000 -

667
0

0 200 400 600 800" 1000
Carga de contaminante (kg/h)

Figura 22 - Limite do perfil de agua e linha de fornecimento de dgua 6tima para o processo de tinturaria de
felpo.

Tinturaria de Fio

10000 -
9340
8000 -
6000 -

cContaminante

(me/L) 4000 -
2000
667

0 20 40 60 80 100 120140

Carga de contaminante (kg/h)

Figura 23 - Limite do perfil de agua e linha de fornecimento de agua 6tima para o processo de tinturaria de
fio.
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Engomagem
10000 -

9070

8000 -

6000 -
cComaminante
me/L) 4000

2000 ~

0 T T T 1

16,326

0 5 10 15 20
Carga de contaminante (kg/h)

Figura 24 - Limite do perfil de agua e linha de fornecimento de dgua 6tima para o processo de engomagem.

Verifica-se que a utilizacdo de agua doce no processo sé tem influéncia nas etapas de
tingimento, uma vez que no processo de engomagem a linha de perfil de agua e de fornecimento
de agua 6tima sdo iguais (sobrepostas), estando por isso o processo a consumir o menor caudal
de agua possivel guando observado individualmente.

A determinacdo do caudal minimo de agua ¢é feita utilizando a equacéo 6.

0 fornecimento de agua doce no sistema, mantendo a massa transferida (caracteristica

do processo) e a C

saida’

faz com que a poupanca global de agua no processo de agua sem
reutilizacao seja de 6 %.

Determinados os caudais minimos para cada processo é tempo de redesenhar o circuito
de agua, que no caso do modelo de nao reutilizacdo nao sofre alteracdes na estrutura, apenas
nas caracteristicas. A figura 25 representa o sistema de agua dos processos humidos da

Mundotéxtil sem reutilizacao.
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>
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Engomagem

9070 mg/;

>
84,956t/h

Figura 25 - Diagrama de blocos caracterizado dos processos humidos da Mundotéxtil, sem reutilizacdo de agua.

6.3. Caudal minimo de agua com reutilizagéo

A determinacdo do menor caudal de agua contemplando a reutilizacdo sera a maior

aplicacao da analise de Pinch.

6.3.1. Modelo grafico

0 método inicia-se com a representacéo grafica dos dados da tabela 12, nomeadamente

as concentracOes de entrada e saida, e a massa transferida. A figura 26 apresenta o modelo

grafico utilizado.
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Figura 26 - Representacao simultdnea de todas as correntes de processo da Mundotéxtil.
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E a partir do grafico anterior que se inicia a construcdo da CCC. Antes, é necessario
dividir o eixo das ordenadas em intervalos de concentracdo 4, tal como apresentado na figura

27.

12000 Cs
10000 = C,
9340
9070 C3
8000 - '
cConmminante
(mg/L) = F1gomagem
6000 1 Tinturaria de Fio
4000 Tinturaria de
Felpo
2000 -
o K . . . . — 2
0% 100 400 600 800 7{Goo

Carga de contaminante (kg/h)

Figura 27 - Divisao da concentracdo de contaminante dos processos hiimidos da Mundotéxtil em intervalos de concentracao A.

As caracteristicas dos processos fazem com que sejam criados 4 intervalos de
concentracéo.
Para cada intervalo, sdo combinados os limites do perfil de agua de cada processo no

sentido crescendo da carga de contaminante. No intervalo de concentracéo 1 (delimitado por C,
e C,) apenas esta inserido o processo de engomagem, e como tal serd apenas a linha do perfil

de agua desse processo contemplada neste intervalo de concentracao. No intervalo de
concentracao 2 (delimitado por C,e C), estdo incluidos todos os processos, por isso a linha
desenhada devera ter inicio no primeiro processo que faz parte desse intervalo (no caso, a
engomagem), terminando no limite de concentracao superior (C,) do ultimo processo (tinturaria
de felpo).

A figura 28 apresenta a CCC para o processo produtivo da Mundo téxtil, tal como a linha

representativa do caudal minimo de agua doce.
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Curva composta de composicao
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Figura 28 - CCC do processo produtivo da Mundotéxtil e a respetiva linha de fornecimento de agua otima.

C,*=0mg/L

718900
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A aproximacao da linha de agua a CCC traduz-se num aumento de declive, que por sua
vez simboliza o menor caudal possivel de agua doce. Esse ponto que maximiza o declive esta
representado na figura 28 como “Pinch de agua doce”.

A esse caudal minimo esta associada uma concentracdo de contaminante & saida do
sistema (C;mch), que no caso do processo da Mundotéxtil corresponde a 11626,5 mg/L de sais.

A figura 27 permite verificar que a linha de perfil de agua do processo de tinturaria de
felpo é responsavel por caracterizar o “Pinch de agua doce”. Desta forma, conhecendo a
equacdo da reta caracteristica do processo, bem como o valor limite de concentracdo do
intervalo onde esta incluido (no caso, corresponde ao intervalo nimero 3 e ao seu limite inferior
de 9070 mg/L), é possivel caracterizar o “Pinch de agua doce” em relacdo a carga transferida
(762,368 kg/h) e a concentracao (9070 mg/L). O grafico apresenta esses valores.

Conhecendo as caracteristicas do “Pinch de agua doce” é possivel determinar a reta que
representa o caudal minimo de agua, uma vez que sdo conhecidos dois pontos. A equacao 15

apresenta a equacao da linha de perfil de agua 6tima do processo produtivo da Mundotéxtil.

CContaminante (mg/L):1 11898><Amtota|( kg/h) (15)

Trata-se de uma reta com ordenada na origem e com declive igual a 11,898. A partir
daqui a determinacdo do caudal de agua pode ser direta, uma vez que, como ja referido, o
caudal de agua minimo ¢ inverso ao declive da linha de fornecimento de agua étima (equacao
4). E possivel ainda utilizar uma abordagem mais matematica, utilizando a equacéo da linha de
fornecimento 6tima e sabendo que os valores limites sdo caracteristicas do processo (logo,

Am_=977,182 kg/h), determinando a concentracao de sais no final do processo (C;inch), é

total
possivel utilizar a equacao 7 uma vez que sao conhecidas todas as variaveis.
A tabela 14 apresenta o valor do caudal minimo, assim como a poupanca de agua que

este representa.

Tabela 14 - Resultados da analise de Pinch considerando a reutilizacao de agua.

Consumo de agua Consumo de agua
inicial (t/h) minimo (t/h)

90,102 84,048 7%

Poupanca
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A aplicacdo de um sistema integrado de processos na Mundotéxtil permitiria uma

poupanca de 7 % nos consumos de agua, utilizando um método grafico.

6.3.2. Modelo tabelar

Além do método grafico foi utilizado o modelo tabelar, discutido no ponto 4.2.2. A tabela

15 apresenta de que forma foi dividida a concentracdo de contaminante em intervalos de

concentracao.
Tabela 15 - Dados necessarios para a utilizacdo do modelo tabelar.
Intervalo de Limites de Concentracao (ke/h) Carga massica
Concentracao (mg/L) g acumulada 4m, (kg/h)
1 0-667 1,201 1,201
2 667 -9070 757,125 758,326
3 9070 -9340 23,841 782,167
4 9340-12000 195,015 977,182

A massa de contaminante transferida foi determinada calculando a carga transferida por

cada processo em cada intervalo () (tabela 16).

Tabela 16 - Carga transferida por cada corrente de processo p em cada intervalo 4.

myx (kg/h)

mEngomagem,l 1,201
mEngomagem,Z 15, 125

MTint. Fio,2 125,943
MTint. Felpo,2 616,057

MTint. Fio,3 4,0467
MTint. Felpo,3 19,795
MTint. Felpo,4 195,015

Determinada a carga correspondente a cada processo, fazendo o somatdrio de /m, para

cada intervalo, é possivel determinar a massa total de contaminante transferida em cada

intervalo A (m), através da equacao 10.
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Uma vez recolhidos e determinados todos os dados, € possivel construir o diagrama de

concentracdes relativo ao processo industrial da Mundotéxtil (tabela 17).

Tabela 17 - Diagrama de intervalos de concentracdo dos processos hiimidos da Mundotéxtil.

x ] _ _ Carga  Carga massica
Corilncientracao Engomagem | Tint. Fio | Tint. Felpo Massica, acumulada, Caudal,
M (mg/L) | (16,326 ke/h) | (129,989 ke/h) | (830,867 ke/h) m e/t A (ke/h) £ {t/h)
O A

1,201

667 A A 1,201 1,8
757,125

9070 758,326 83,608
23,841

9340 782,167 83,744
195,015

12000 977,182 81,432

O caudal de agua é determinado para cada intervalo, utilizando a carga massica

acumulada (4m) e o limite de concentracao inferior do intervalo 4, tal como na equacao 11.

O caudal minimo de agua corresponde ao valor maximo obtido para o caudal de agua
em cada intervalo, uma vez que € o Unico que garante as exigéncias do processo.

A utilizacdo de um modelo tabelar determinou o caudal minimo de agua de 83,744 t/h.
Em comparacdo com a CCC, é exigido uma quantidade menor de agua, mas que o global

simboliza a mesma percentagem de agua poupada (7 %).

6.4. Diagrama de rede

Determinado o menor caudal de agua, é necessario verificar quais as alteracdes a
efetuar no sistema de consumo de dgua de modo a poder atingir os valores representados nas
tabelas 14 e 17.

Para a construcao do diagrama de rede foram utilizados os valores determinados no
modelo tabelar, ja que este também contempla a determinacdo da carga de contaminante
transferida por cada processo em cada intervalo (equacao 8), além de que representa 0 menor

caudal obtido utilizando os dois métodos.
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Os caudais de agua necessarios para cada processo foram determinados segundo a

equacao 13, e os resultados sao apresentados na tabela 18.

Tabela 18 - Caudal minimo de agua para cada processo, com reutilizacao.

Clcr)]:lir::tl?aggo Processo  figuamin (t/h)
1 Engomagem 83,744
Engomagem 1,673
2 Tint.Fio 13,930
Tint.Felpo 68,141
3 Tint.Fio 14,214
Tint.Felpo 69,530
4 Tint.Felpo 83744

A figura 29 representa o novo circuito de agua, obtido a partir do diagrama de rede, para
0 processo de producao da Mundotéxtil e que permitiria obter a reducao dos consumos de agua

ja propostos.

1,637 t/h
= Engomagem [==>p
14,214 t/h
Tinturaria
13,983 t/h de Fio 83,744 t/h
83,744 t/h Tinturaria Tinturaria 83,744t/h
Engomagem + 9 i 9
gomag de Fio 69,530 t/h de Felpo
Tinturaria
68,141 t/h de Felpo
a Tinturaria a
de Felpo

Figura 29 - Circuito de agua redesenhado para o processo de producdo da Mundotéxtil considerando a reutilizagdo de agua.
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6.5. Fator de correcao

A utilizacao de dois métodos diferentes para medir a salinidade pode originar divergéncia
de resultados. Na tentativa de reduzir este erro foi utilizado um fator de correcédo de 0,8837, que
corresponde a relacao entre a condutividade e os STD em efluentes téxteis (Sampaio ef a/,
2007).

O fator de correcao utilizado tem influéncia na concentracao de contaminante a saida, e
consequentemente na carga transferida. Na concentracdo a entrada nao foi utilizado o fator,
uma vez que os 667 mg/L de sais correspondem ao sefpoint definido como limite (no caso,
correspondem a 0,5 mS/cm).

A tabela 19 apresenta os resultados com o fator de correcao.

Tabela 19 - Utilizacdo de um fator de correcéo nos valores de concentracéo a saida de cada processo.

Processo figua (t/h) Centrada (M&/L)  Ceaiga (ME/L)  Arhga (kg/h)
Tinturaria de felpo 73,313934 667,000 10604,4 728,550
Tinturaria de fio 14,99 667,000 8253,758 113,709
Engomagem 1,8 0,000 8015,159 14,427
Total 90,102

A partir daqui foi determinado o caudal de agua minimo construindo uma nova CCC,

para de seguida ser desenhada a reta correspondente ao perfil de agua étimo (equacao 16):
Ceontaminante (M8/L)=12,020x Aoy ( kg/h) (16)
0 inverso do declive do perfil de agua o6timo corresponde ao caudal minimo de agua. A

utilizacdo do fator de correcdao resulta num caudal minimo de agua de 83,195 t/h,

correspondendo isso a uma poupanca de agua de 8 %.

68



Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil
Caso de estudo

6.6. Discussao de resultados

Os resultados obtidos demonstram a aplicabilidade da analise de Pinch em processos de
industria téxtil, mais especificamente aos de producéo de atoalhados de felpo.

Independentemente do modelo utilizado (grafico ou tabelar), ou da contemplacdo da
reutilizacdo ou ndo de agua, o Water Pinch provou ser uma ferramenta de grande valia para a
diminuicao dos consumos de agua.

A tabela 20 resume os resultados obtidos.

Tabela 20 - Resumo dos resultados obtidos na analise de Pinch aos consumos de agua.

Consumo de agua minimo com reutilizagdo

(t/h)
Consumo de agua Consumo de agua minimo Método Método Fator de
inicial (t/h) sem reutilizacdo (t/h) grafico tabelar correcao
90,102 84,956 84,048 83,744 83,195
Poupanca | 6% 7% 7% 8 %

A primeira conclusao a tirar é de que a poupanca permitida pela simples reutilizacao de
agua (7 %) é superior quando comparada com a néo reutilizacdo (6 %). O facto desta diferenca
ser de apenas um ponto percentual da conta da autonomia dos processos considerados. Como
ja explicado no ponto 3.2, o processo de producdo de atoalhados de felpo apesar de dever ser
visto como um processo completo (figura 1), pode ser fragmentado em operacdes unitarias, isto
¢, consoante o objetivo do produtor, o tingimento pode passar pelo fio, pelo felpo, ou pelo fio e
felpo (caso do felpo jacquard). Esta autonomia dos processos faz com que a reutilizacdo de agua
possa vir a ser desvalorizada nos processos de producao de atoalhados, ja que o investimento a
efetuar para as alteracdes na rede de agua pode ndo ser compensado pela poupanca que este
permite. Este é de resto um dos fatores negativos da IP: a dificuldade de, por vezes, recuperar o
investimento a curto/médio prazo.

A proximidade dos resultados obtidos para a reutilizacdo de agua, utilizando modelos
diferentes (grafico e tabelar), permitiu obter o0 mesmo valor de poupanca de agua (7 %),
atestando a validade de ambos os modelos para a determinacao do menor caudal de agua.

Outra conclusdo a retirar passa pela aplicacdo de um fator de correcao (0,8837), cujo
objetivo passou por maximizar a realidade dos resultados obtidos. O fator utilizado diz respeito a

relacdo entre a condutividade e os STD observados em efluentes téxteis. A utilizacdo deste fator
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de correcdo permitiu obter a maior poupanca de agua possivel, (8 %) quando comparado com 0s
outros casos.

As limitacdes ja citadas no ponto 6 fazem com que esta abordagem da analise de Pinch
deva apenas ser observada do ponto de vista académico, uma vez que a sua aplicacao &

limitada ao caso real, pelos seguintes motivos:

» 0O facto do processo de producdo de atoalhados de felpo ser descontinuo e variavel faz
com que os valores recolhidos para os caudais de agua em cada operacao unitaria
sejam também variaveis, limitando as opcoes de reutilizacdo, uma vez que em certas
ocasides o sistema criado pode nao responder as necessidades;

> A variabilidade de processos afeta ndo so os caudais, mas também as caracteristicas
das correntes, logo as concentracdes de contaminantes a entrada e a saida em cada
processo sao oscilantes;

> Apesar da salinidade ser um contaminante com peso na caracterizacdo de efluentes
(apesar de muitas vezes ser relevado para segundo plano), principalmente quando
caracterizada como STD, existem outros contaminantes com maior relevancia e que

deveriam ser tidos em conta para uma analise de Pinch mais coerente;

Os resultados obtidos demonstram que a otimizacdo dos consumos de agua visando a
reducaéo e maximizando a reutilizacdo, pode ser alcancada com recursos a técnicas matematicas
e utilizando varios modelos.

Ainda assim os resultados obtidos encontram-se longe dos 25 % de reducdo dos
consumos sugeridos na bibliografia (Linnhoff ef a/, 1998) como o valor limite para a reducdo na

industria de fibras.
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7. Gestao de recursos hidricos disponiveis

A utilizacao de todos os recursos hidricos disponiveis deve fazer parte do ciclo da agua
para qualquer tipo de empresa, especialmente naquelas caracterizadas por grandes consumos
hidricos.

E obrigacao de qualquer instituicao fazer um levantamento das hipdteses existentes para
captar agua, assim como conseguir identificar quais as fontes a utilizar e em que momentos.

Como ja referenciado no capitulo 3, a Mundotéxtil tem atualmente varios pontos de
captacdo. A agua é captada em pocos existentes nas instalacdes, sendo também feito um
aproveitamento da agua da chuva, completando a captacao com a agua proveniente do rio Vizela

e do ribeiro de Sa.
7.1. Localizacao e identificacdo de recursos hidricos disponiveis

Uma inspecdo mais detalhada nas instalacdes da empresa permitiu identificar mais
duas possiveis fontes de agua, assim como trés reservatorios inativos. A figura 30 apresenta a

disposicdo tanto das fontes como dos reservatorios no espaco da empresa.

\\\ i

Figura 30 - Planta das instalacées da Mundotéxtil e sinalizac&o de novas fontes e reservatérios de agua.
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As fontes de agua encontradas dizem respeito a minas existentes no local antes da
construcdo da empresa, e as obras efetuadas foram apenas no sentido de impedir que estas
massas de agua prejudicassem as estruturas e ndo no aproveitamento das mesmas. A figura 31

mostra o aspeto da fonte de agua numero 1.

Figura 31 - Fonte de agua nimero 1.

O facto desta se encontrar perto do parque de residuos da empresa torna imperativo
fazer uma analise a qualidade da agua. Foram realizados testes para determinar pH, cloro, ferro
e condutividade, de modo a averiguar se a agua estaria em condicdes para ser utilizada no
processo, e ainda o caudal para verificar qual a massa de agua que poderia ser captada.

Para o calculo do caudal de agua foram utilizados um cronémetro e um balde de 20 L
para a recolha de agua, sendo usado posteriormente um gobelé de 1 L para uma medida mais

precisa do volume
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O pH foi medido com recurso a um eletrédo de pH Combo da HANNA. O mesmo

equipamento foi utilizado para a medicao da condutividade. A determinacdo do ferro e cloro foi

feita utilizando o Aif de medicdo “/on Specific Meter’ da HANNA Instruments. Os resultados

foram condicionados pela gama de medicdo do aparelho, que no caso do ferro estende-se dos 0
aos 400 pg/L, enquanto para o cloro tem um valor maximo de medicéo de 3,50 mg/L.

As amostras foram recolhidas ao longo de cinco dias e em dois periodos diferentes:

Marco e Julho. Em Julho ambas as fontes estavam secas. Nos dois primeiros dias de recolha do

més de Marco choveu, facto que ndo se verificou nos restantes trés dias. Esta variacdo

climatérica tera influéncia nos resultados observados.

A tabela 21 apresenta os resultados obtidos para a agua da fonte n°1.

Tabela 21 - Caracterizacdo da agua da fonte nimero 1.

1
Sol Chuva
Caudal (L/s) 0,303 £0,011 | 0,482 + 0,007 | 0,411 + 0,098
pH 528 +0,198 | 5,367 +£0,136 | 5,332 + 0,146
Condutividade (mS/cm) 0,24+ 0 0,233 £ 0,006 {0,236 + 0,005
Ferro (ug/L) 255,5 + 14,849 >400 -
Cloro 0,045 + 0,049 | 0,063 + 0,006 | 0,068 + 0,026

Existe uma diferenca entre a agua, ndo sé no caudal mas também nas caracteristicas,
captada em dias de sol e em dias de chuva.

As figuras presentes nos anexos E.1 e E.2 demonstram de que forma ocorre essa
variacdo nas amostras recolhidas da fonte de agua numero 1 e 2, respetivamente. Como
esperado, o caudal de agua verificou-se superior nos dias de chuva, facto que também esta
relacionado com a variacao dos resultados obtidos para os outros parametros. Foi obtida uma
maior concentracao de ferro na dgua captada em dias de chuva, tendo sido mesmo ultrapassado
o limite da gama de medicao do aparelho utilizado, e como tal nao ¢ foi possivel quantificar essa
concentracao.

Tal como o ferro, a concentracao de cloro na agua foi superior nos dias de chuva. A

condutividade e o pH mantiveram-se constantes.
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A figura 2 apresenta a fonte de captacao n°2.

Diz respeito a uma mina de agua presente nas |
instalacdes, e ao contrario da fonte n°1 que se encontra '
a céu aberto, esta encontra-se dentro de um armazém,
que por um lado pode significar uma vantagem no que
as condicbes da agua diz respeito, uma vez que esta
resguardada em relacdo a possiveis contaminacoes
externas, mas pode também revelar-se prejudicial para a
estrutura da empresa, uma vez que a sua origem nao é
conhecida.

A tabela 22 apresenta os resultados obtidos para "

0s parametros medidos.

Figura 32 - Fonte de agua numero 2.

Tabela 22 - Caracterizagao da agua da fonte numero 2.

2
Sol Chuva
Caudal (L/s) 1,672 +0,457 { 2,299 +0,091 | 1,923 + 0,474
pH 4,877 £0,119 | 5,22 +0,014 | 5014 +5,014
Condutividade (mS/cm) 0,213 £0,213 i 0,215+ 0,007 | 0,214 + 0,005
Ferro (ug/L) 12 £ 19,079 50 + 12,728 27,2 + 25,607
Cloro 0,053 + 0,015 0,13+£0 0,084 + 0,043

Em comparacdo com a fonte de agua n° 1, a fonte de agua n° 2 apresenta um caudal
bastante superior tanto para dias de chuva como para dias de sol, verificando-se ainda o mesmo
comportamento em relacdo as variacdes atmosféricas, ou seja, o caudal de agua registado foi
superior nos dias de chuva.

A concentracao de ferro foi mais alta em dias de chuva mas quando comparada com a
fonte n°1 verificou-se que regista valores mais baixos, indicador de que pode nao ter origem
mineral como a outra fonte de dgua. O mesmo comportamento se verificou para o caso do cloro.

A condutividade e o pH, tal como no caso anterior, mantiveram-se constantes.

Como se pode verificar para ambos 0s casos, o facto de chover influencia diretamente a
guantidade captada mas também as caracteristicas da agua. A agua da chuva faz a drenagem
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dos solos, diluindo sais minerais como o ferro, ou ainda quantidades vestigiais de cloro, presente
naturalmente no solo mas nao reativo.

A presenca de ferro esta associada a uma diminuicdo do pH do solo, tornando-o mais
acido. Uma analise as tabelas demonstra que em dias de chuva o pH da agua captada é mais
acido do que em dias de sol, e que a quantidade de compostos ferrosos diminui nos dias de sol,
confirmando a relacdo existente entre os sais presentes no solo e a variacdo de pH (GMC,
2011).

0 facto da condutividade se manter praticamente indiferente as condicées atmosféricas
leva a concluir que a baixa concentracao de ferro faz com que esta quase ndo tenha impacto na
condutividade verificada, contrariando desta forma a teoria de que um aumento do teor de ferro
levara a uma diminuicao da condutividade (Santos, 2004).

A maior quantidade de cloro presente na agua deveria também ser responsavel pelo
aumento da condutividade de agua, mas o facto do cloro presente naturalmente no solo ser nao
reativo faz com que este ndo tenha qualquer influéncia na condutividade da agua (Jennings,
2014).

Pode-se concluir que as caracteristicas da agua destes dois novos pontos de captacao
propostos fazem com que esta possa ser utilizada no processo, podendo ser encaminhada para
a ETA antes da sua utilizacao.

Aproveitar esta massa de agua que aparece naturalmente nas instalacbes da empresa
significa uma poupanca ao nivel dos outros pontos de captacao, ndo so ao nivel da quantidade
de agua (contribuindo para a saude do planeta), mas também em tarifas a pagar, assim como
em energia para a captar. A disposicdo das instalacbes da empresa e ainda mais
especificamente dos novos pontos de captacdo representa uma vantagem uma vez que a
instalacdo de um sistema de descarga por gravidade é suficiente para direcionar a massa de
agua para a ETA.

Além destas duas novas fontes de agua descobertas, existe ainda a possibilidade de
aproveitar agua da chuva proveniente dos telhados de empresas vizinhas, uma vez que o desvio
de agua desses telhados esta a ser feito para os terrenos da Mundotéxtil, ndo fazendo sentido

nao aproveitar esse facto.
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Ao mesmo tempo que foram descobertas estas novas fontes de agua, foram
encontrados trés reservatorios de agua inativos nas instalacdes da empresa, tal como mostra a
figura 30.

A utilizacdo destes reservatorios permitirda a empresa gerir melhor os gastos de agua,
nomeadamente a quantidade captada, uma vez que enquanto estes reservatorios estiverem
cheios, a captacdo de agua de outras fontes revela-se desnecessaria.

O reservatorio n°1 encontra-se em pleno armazém de felpo, o que terd contribuido para
0 seu esguecimento, ja que inumeras vezes se encontrava tapado por grandes quantidades de
felpo. Foi desde logo alvo de uma intervencao, uma vez que a bomba submersivel utilizada para
captar agua se encontrava danificada. A colocacdo de uma nova bomba permitiu a utilizacao

deste reservatorio, assim como da agua que sumia para o seu interior. Foi estimado um volume

de 23 m’ e um tempo de enchimento inferior a 24 h.

O reservatério n°2 apresenta caracteristicas semelhantes ao n°l, uma vez que se
encontra num outro armazém e possui ainda uma bomba submersivel danificada. Verificou-se
que, ao contrario do reservatorio n°1, a agua se encontrava contaminada, principalmente com
oleos e gorduras. Este facto esta relacionado com uma antiga serralharia que funcionava no
local. Assim sendo, antes de se poder utilizar este reservatorio sera necessario retirar toda a
agua contaminada e proceder-se a uma lavagem do mesmo. A contaminacao nao permitiu um
calculo do volume util deste reservatorio.

Em relacdo ao reservatério n°3, importa referir que se encontra no espaco exterior da
empresa (relativamente perto da fonte de agua n°l), numa zona verde. Verificou-se que esta
inutilizado ha bastante tempo dada a quantidade de detritos que se encontram a bloquear a

passagem, impedindo a sua inspecao.
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8. Sistema de tratamento de aguas e aguas residuais

8.1. Descricdo da ETA

>

N

Figura 33 - Estacéo de tratamento de agua da Mundotéxtil.

No caso da Mundotéxtil, a agua é captada em pocos existentes nas instalacdées da
empresa e encaminhada, em conjunto com a agua da chuva, para um tanque de agua bruta
secundario. Essa massa de agua ira combinar com a agua captada em dois pontos naturais
distintos: um principal, o rio Vizela, e um secundario, o ribeiro de Sa. Toda esta agua captada
esta armazenada num tanque de agua bruta primario.

Apds a mistura dos 4 pontos de origem no tanque, procede-se a regularizacao do pH por
adicdo de hidroxido de sodio (NaOH). Este reajuste de pH tem como objetivo tornar o pH da
agua o mais proximo possivel de 7 (pH neutro).

Neutralizado o pH, procede-se a uma pré-oxidacao para facilitar a etapa de floculacéo.
Como agente oxidante ¢ utilizado hipoclorito de sédio (NaClO), sendo por isso possivel chamar a
esta etapa uma pré-cloragem, dada a natureza quimica do produto utilizado. A funcdo da pré-
cloragem sera a de oxidar a matéria orgénica, assim como ferro presente, facilitando a sua
precipitacéo (Pires, 2013).

Logo apos a etapa de pré-cloragem é adicionado um agente floculante de origem
quimica, para promover a agregacao de particulas poluentes na agua, facilitando a sua
sedimentacao (Correia, 2012).

Terminado o tratamento pré-primario é feita uma decantacao com o objetivo de clarificar
a agua, melhorando a sua qualidade. No final desta etapa, designada como tratamento primario,
a agua apresenta ja algumas caracteristicas desejaveis como o pH neutro ou a auséncia de cor.
Ainda assim o processo nao esta terminado.

Sao feitas algumas etapas de afinacao, incluidas no grupo do tratamento terciario, onde
a agua, apos a decantacao, é filtrada inicialmente em areia silica, passando de seguida por um
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processo de filtragem por carvao ativado. Neste tipo de unidades de tratamento séo utilizadas
substancias adsorventes (no caso, carvao ativado) para que, de maneira seletiva, ocorra a
remogao, principalmente, de compostos organicos, mas também de outros contaminantes
comuns na agua, como ferro (Dantas et a/, 2011) e cloro (Schmidt, 2011). A filtracdo em carvéao
ativado pode ser definida como um processo de acumulacéo de substancias na superficie de um

composto adsorvente. A utilizacdo de carvao ativado como adsorvente & muito vantajosa ja que

se trata de uma substancia porosa, com uma darea superficial interna superior a 1000 m°/g
(Balanay et al, 2011). Ainda assim & uma unidade de tratamento que, quando mal
dimensionada, pode colocar o processo de tratamento em risco, e como tal deve estar
devidamente otimizada. Fatores como o sentido do fluxo da agua (ascendente ou descendente),
o tempo de contacto da agua com o carvao, a altura e o didametro da coluna de adsorcéo, assim
como o caudal de agua a tratar (Metcalf & Eddy, 2003) devem ser tidos em conta para um
correto dimensionamento do filtro de carvao ativado, de modo a tornar a unidade ndo so
funcional mas também economicamente vantajosa.

Terminado o processo de adsorcdo a agua esta em condicdes para ser utilizada tanto no
processo produtivo como em necessidades domésticas da empresa. A figura 34 esquematiza o
processo de tratamento que ocorre na ETA da Mundotéxtil.

Captacio Agua da Ribeiro de
de pocos Chuva Rio Vizela S4

Ta”ql;e (16 ¢ ;—232 l;)e;u(iz E> Decantador |:>[ Filtros de ]

agua bruta s C

seciindarin Nrimarion areia silica
Filtro de
Carvao

O

Tanques de

abastecimento
da empresa

Figura 34 - Processo de tratamento de agua.
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8.2. Descri¢ao da ETAR

Figura 35 - Estacao de tratamento de aguas residuais da Mundotéxtil.

Associado a um elevado consumo de agua esta a producao de quantidades semelhantes
de efluente. Esse efluente resultante do processo de producao é encaminhado para dois locais
diferentes de tratamento.

Parte do efluente gerado é descarregado no
SIDVA, apds um pré-tratamento fisico, que envolve
etapas como a gradagem e tamizacao (figura 36), em
que o objetivo passa pela remocao de solidos
suspensos, nao s6 como parte de tratamento mas

também para prevenir a danificacdo de algum

equipamento a jusante (Coelho, 2008). Apos estas
etapas, o efluente ¢ homogeneizado num tanque de
equalizacdo. Na tabela 3 pode-se observar a
quantidade de efluente descarregado no SIDVA.

Ainda assim, grande parte do efluente é
tratado nas proprias instalacbes, uma vez que a

empresa esta dotada de uma estacao de tratamento

de aguas residuais.

Figura 36 - Gradagem e tamizacao.

Importa ainda referir que a empresa faz a
selecdo e separacdo de dois tipos de efluentes: os quentes e os frios. Esta separacdo permite
recuperar a energia contida sob a forma de calor no efluente de temperaturas mais elevadas,
antes que ocorra o arrefecimento por mistura com efluentes menos quentes. Para isto a
empresa conta nas suas instalacoes, além da ETA e ETAR, com uma central de recuperacao
térmica. O aproveitamento do calor contribui para uma melhor e mais segura sustentabilidade

energética da Mundotéxtil.

79



Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil
Sistemas de tratamento de aguas e aguas residuais

0 tratamento inicia-se da mesma forma para os dois tipos de efluentes (quentes e frios)
e para o efluente descarregado no SIDVA, ou seja, é feita uma gradagem seguida de tamizacéo
antes do efluente ser SEEEEETY

encaminhado para o tanque

de equalizacao (figura 37),
onde serao homogeneizadas
as caracteristicas do
efluente  (Hilsdorf, 2008),
uma vez que a empresa
opera nao sO6 a ritmos
diferentes, mas também
com produtos de Figura 37 - Tanque de equalizacio.

caracteristicas diferentes, o que se traduz numa imensa variedade de efluentes gerados. A esta
variedade ndo ¢é alheio o facto do processo de tingimento (principal responsavel pela producao
de efluentes) ser um processo descontinuo, onde consoante a etapa de tingimento, o efluente
descarregado possui determinadas caracteristicas. No tanque de homogeneizacéo, o efluente é
sujeito a agitacao constante para facilitar a sua equalizacéo.

Apos as etapas de tratamento pré-primario, o efluente é encaminhado para o tratamento
biologico (tratamento secundario). Sao utilizadas lamas ativadas num tratamento aerobio, com
oxigénio puro como forma de arejamento do tanque. O objetivo desta etapa passa por remover
sélidos dissolvidos organicos biodegradaveis e sais inorganicos (Pinheiro & Lourenco, 2007).

As lamas sao compostas por uma cultura microbiana mista (bactérias, leveduras,
microalgas, fungos, protistas unicelulares e organismos multicelulares) que rapidamente se
adaptam as condicdes e caracteristicas do efluente a tratar. E na adaptacdo dos microrganismos
que esta a chave do sucesso do tratamento biolégico. O balanco desta operacdo pode ser
resumido através da conversdo de matéria organica dissolvida e coloidal em gases, compostos
inorganicos e biomassa (Pinheiro & Lourenco, 2007). Esse excesso de biomassa resultante do
crescimento, em conjunto com o efluente tratado, é decantado permitindo a sedimentacao das
lamas por gravidade. Parte das lamas sedimentadas é reciclada novamente para o tanque
(purga de lamas), enquanto outra parte é adensada e prensada antes de enviada para aterro. O

escorrimento resultante da prensagem das lamas é enviado para o tanque de homogeneizacao.
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Ainda no tanque biolégico é adicionado um coagulante de origem quimica, em que 0
objetivo passa por auxiliar na remocao da cor.

O processo de tratamento do efluente sé termina apos o tratamento terciario (também
chamado de tratamento de afinacdo). As etapas deste tipo de tratamento tém como objetivo
melhorar algumas caracteristicas do efluente, permitindo que este cumpra os requisitos legais,
podendo mesmo a agua ser reutilizada (Filho, 2007). O efluente, apds decantacdo, é sujeito a
uma ozonizacdo para que ocorra nao sO uma descoloracao suplementar, mas também a
remocado/desinfecdo de microrganismos provenientes do tratamento biologico (Almeida ef af,
2004). Apos a ozonizacdo, o efluente atravessa uma camara de desgaseificacdo de ozono antes
de se efetuar a sua descarga no rio Vizela.

A figura 38 esquematiza de forma simples o processo de tratamento operado na ETAR

da Mundotéxtil.

Efluentes  Efluentes
industriais  doméstico

Grad.agem e ¢ Tanque de ¢ Tratamento ¢ Decantador ¢ 0Ozonizacio
tamizagem homogeneizacédo biolégico secundario

I_ Purga de

Desgaseificador

lamas

de ozono
Escorriment ! !
Prensa de Tanque de
Lamas adensador
de lamas

Rio Vizela
Aterro

Figura 38 - Processo de tratamento de agua residual.

A otimizacao de todas estas unidades de tratamento, assim como a avaliacao das suas
necessidades, sdao um ponto importante para uma correta gestdo da agua em qualquer
processo, mas ainda mais para aqueles caracterizados pelas grandes quantidades de agua que

utilizam.
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8.3. Medidas propostas para otimizar o tratamento

Um processo de tratamento de agua para ser eficaz deve ser otimizado. A otimizacéo de
qualquer tipo de processo devera ser vista como a tomada de decisbes/acbes com vista a
melhorar o desempenho de um dado processo, que se revelara numa maior eficiéncia.

A grande diversidade de unidades de tratamento existentes para cada fase de tratamento
faz com que, atualmente, a otimizacdo de uma ETA/ETAR seja ja uma obrigacao para qualquer
empresa que possua estas estacdes nas suas instalacoes.

A otimizacado de uma estacdo nao deve ser centrada em apenas algumas unidades de
tratamento. Esta devera estar focada no tratamento como um todo, uma vez que, por vezes, a
otimizacdo de uma unica unidade pode nado contribuir para o melhoramento do processo de
tratamento global. Desta forma é imperativo que o responsavel pelo processo esteja atento a
toda a linha de tratamento, de modo a que todas as medidas tomadas possam efetivamente
contribuir para a otimizacdo do mesmo.

Antes de qualquer medida tomada é também importante estar ciente de todas as opcoes
disponiveis. Atualmente existem varias opcdes de tratamento para o mesmo fim, e cabe ao
responsavel fazer um levantamento correto dos dados de que dispdem para poder tomar a
melhor deciséo.

Um dos objetivos do projeto passa pela sugestdo de medidas a tomar de modo a tornar

0 processo de tratamento de agua mais eficiente.

8.3.1. ETA

Uma primeira medida proposta passa pela
implementacao de sondas de nivel no tanque de
abastecimento primario. Esta medida permitira evitar
situacbes de transbordo de agua simplesmente
porque esta esta a ser captada quando o tanque ja
se encontra cheio (figura 39). Esta medida permitiria
estabilizar o tratamento, principalmente etapas como

a regularizacao do pH, a pré-cloragem e a floculacao,

uma vez que o nivel do tanque se manteria mais ou

Figura 39 - Excesso de captacao.
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menos estavel. O facto do nivel se manter constante é importante, ja que faz com que sejam
utilizados produtos no tratamento apenas quando necessario e em quantidades regulares,
poupando aquela quantidade gasta em situacdes de transbordo. Seria ainda possivel poupar nos
gastos energéticos com as bombas de captacao, assim como nos valores pagos as entidades
pela quantidade de agua captada. Resta referir que o excesso de agua captada é reencaminhado
para o ponto de origem, uma vez que o subsolo da ETA foi construido de maneira a estar
preparado para situacdes de transbordo do tanque, fazendo com que estas situacées ndo sejam

vistas como um desperdicio de agua ou um consumo excessivo da mesma.

Seguindo esta linha de pensamento, uma outra medida a tomar seria a do aumento do
tanque de agua bruta primario e, consequentemente, do decantador. Permitiria resolver de um
modo imediato as situacdes de transbordo do tanque e ainda oferecer maior margem de
manobra a empresa para poder captar agua em horarios especificos, nomeadamente alturas do
dia em que as tarifas de eletricidade se encontram mais baratas. Como desvantagens para esta
proposta surge, naturalmente, o investimento que teria de ser feito, a juntar a possivel limitacédo

de espaco existente nas instalacées da ETA.

Uma outra medida para otimizar o tratamento passa pela revisao do estado do filtro de
carvao ativado, avaliando até que ponto este é necessario. Ha mais de uma década que o leito
de carvao nao ¢ substituido, e apesar de nao existir um valor referéncia sobre o tempo maximo
de vida de um leito (este depende de fatores ja comentados no ponto 8.1), é possivel afirmar

que este foi ja ultrapassado, tal como demonstram os valores referido na tabela 23.

Tabela 23 - Caracterizagao da agua a entrada e a saida do filtro de carvéo ativado.

Entrada Saida

Amostra Ferro  Condutividade Cloro Amostra Ferro  Condutividade  Cloro
(g/L) (mS/cm) (mg/L) (ug/L) (mS/cm) (mg/L)

1 0 0,09 0,08 1 5 0,08 0,14

2 2 0,07 0,08 2 0 0,08 0,14

3 0 0,07 0,07 3 2 0,1 0,13

[ media ITEYE 0,077 @ 2333 0,087 0,37
+ 1,155 0,012 0,006 * 2,517 0,012 0,006
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E possivel constatar que, apds a medicdo dos trés pardmetros (ferro, cloro e
condutividade) a entrada e a saida, verificou-se um aumento da quantidade de contaminante,

traduzindo-se isso numa variacao negativa, representada na tabela 24.

Tabela 24 - Variacdo, em percentagem, das concentragdes de ferro e cloro, e da condutividade, a entrada e saida do filtro de
carvao ativado.

Ferro (ug/L) Condutividade (mS/cm) Cloro (mg/L)

Variagao () [ 260% 8% 8%

Este aumento de contaminantes a saida pode ser explicado pelo facto de ter ocorrido a
colmatacéo dos poros do carvdo. Quando o filtro € utilizado para tratar a agua, parte dos
contaminantes sao libertados a saida do filtro. Desta forma, a solucao passa pela substituicdo do
leito de carvao ativado ou pela desativacdo efetiva da unidade, uma vez que um
dimensionamento errado do filtro pode colocar em risco todo o tratamento. Aquando da tomada
de decisao é importante ter em conta o investimento que tera de ser feito, ja que esta é uma
unidade de tratamento com elevados custos associados, ndo s6 de investimento inicial mas

também de manutencao.

Uma vez que as varias etapas de tratamento a que a agua é submetida na ETA s&o
relativamente simples (a base de processos fisico-quimicos), estas propostas tornariam o
processo de tratamento nao s6 mais eficiente, como também permitiriam & empresa uma maior
margem de manobra para a gestdao dos recursos hidricos disponiveis, traduzindo-se isso em
vantagens economicas. Fazendo um levantamento, seria possivel a empresa poupar em
produtos quimicos, tarifas de captacao (tanto da agua como de eletricidade) ou em material de
captacao e respetiva manutencao.

E importante também ter em conta de que a simplicidade fara parte integrante de

qualquer processo eficiente.

8.3.2. ETAR

Tal como para a estacdo de tratamento de agua, existem medidas que podem ser
tomadas para tentar melhor o tratamento do efluente, e os aspetos referidos para a otimizacao
de uma ETA aplicam-se a ETAR. No caso especial de uma ETAR, e uma vez que o tratamento ¢

mais complexo (o que contribui para que as op¢oes de tratamento aumentem), qualquer medida
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de otimizacdo tem um investimento associado e por vezes esse € mesmo o principal motivo para

estas ndo serem tomadas.

A primeira medida a sugerir prende-se com a importancia da temperatura do efluente
para o tratamento biolégico. Os microrganismos sao o0s intervenientes principais numa etapa que
se caracteriza por ser apenas biologica, e a temperatura, associada a outras condicionantes
ambientais (pH, oxigénio dissolvido, nutrientes, etc) (Ribeiro & Ferreira, 2007), ¢ um dos
principais fatores que contribui para uma melhor eficiéncia na remocdo de matéria organica. E
dos mais importantes, uma vez que afeta o tratamento biolégico de diferentes maneiras, tendo
influéncia na cinética de crescimento da biomassa. A medida que aumenta a temperatura,
aumenta também a taxa especifica de crescimento até atingir um valor maximo, correspondente
a temperatura otima de crescimento. Atingida essa temperatura, um aumento traduzir-se-a
numa diminuicdo da taxa especifica de crescimento de qualquer microrganismo (Fonseca,
2007).

Consoante a temperatura 6tima de crescimento, 0os microrganismos sao classificados

em diferentes classes, tal como demonstra a tabela 25.

Tabela 25 - Classificacdo de microrganismos em fungéo da temperatura 6tima de crescimento. (Adaptado de Silva, 2013)

Classe Amplitude (°C) élt?::)v;lg)
Psicrdfilos [10,30] [12,18]
Mesodfilos [20,50] [25,45]
Termofilos [35,75] [55,65]

O facto do efluente ndo se encontrar com uma temperatura uniforme ao longo do tempo
faz com que seja um fator prejudicial no comportamento microbiologico do tanque aerdbio. A
temperatura do efluente varia, uma vez que para cada banho existe uma temperatura 6tima de
funcionamento, tal como para qualquer outro processo. O tanque de equalizacdo minimiza a
variacdo da temperatura do efluente mas pode nao ser suficiente. Ha ainda a considerar o fator
sazonalidade, uma vez que no Verao as temperaturas registadas no tanque sao superiores as do

Inverno.
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Para tomar uma medida seria necessario fazer uma caracterizacdo microbiolégica das
lamas ativadas para conhecer as espécies e a respetiva classe que representam, de modo a
tentar ajustar a temperatura do efluente a temperatura 6tima dos microrganismos.
Caracterizados os microrganismos, a instalacdo de permutadores de calor utilizando
agua quente dos processos para aquecer, ou agua captada para arrefecer sdo solucdes simples
que podem ajudar a resolver um problema. Existem ainda outros equipamentos que podem

ajudar na solucdo deste problema como torres de arrefecimento, por exemplo.

A substituicdo do modo de fornecimento de oxigénio no tanque aerobio também pode
ser discutida, ainda mais quando a Mundotéxtil utiliza um sistema de oxigénio puro.

A utilizacao de oxigénio puro como fonte de oxigénio, em detrimento de ar comprimido,
permite aumentar até 4 vezes a transferéncia de oxigénio verificando-se taxas de remocao mais
eficazes. Nos sistemas de oxigénio puro ¢ feita ainda a recirculacdo da corrente gasosa de modo
a maximizar a sua utilizacdo (Pinheiro & Lourenco, 2007).

A alternativa passa por utilizar ar comprimido, apesar de menos eficaz do ponto de vista
do processo metabolico, uma vez que a percentagem de oxigénio existente no ar atmosférico é
de cerca de 21 %. A sua utilizacao, em detrimento de oxigénio puro, deve ser vista apenas como
uma melhoria do processo olhando simplesmente para a vertente financeira (considerando que a
empresa conta ja com sistema de ar comprimido), ja que a utilizacdo de oxigénio puro tem

maiores custos associados, principalmente o preco da matéria-prima (oxigénio) (Gomes, 2010).

Ainda na tentativa de evitar a utilizacdo de oxigénio no tanque bioldgico, pode ser
levantada a hipotese de se optar por um tratamento anaerobio em detrimento do aerobio
utilizado atualmente.

0 tratamento anaerdbio caracteriza-se por, em comparacdo com o aerdbio, nao utilizar o
oxigénio na reacdo de decomposicdo, onde a matéria organica do efluente a tratar é
transformada em metano e diéxido de carbono. S&o utilizados diferentes grupos troficos de
microrganismos e tem evoluido nos ultimos anos (Alves & Mota, 2010).

O processo de digestdo anaerdbia pode ainda ser sequenciado em quatro etapas:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A figura 40 mostra os produtos e

subprodutos de cada etapa (Alves & Mota, 2010).
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Figura 40 - Etapas da digestao anaerdbia.

Do processo de digestao anaerdbia é obtido biogas, constituido por metano (55-70 %),
dioxido de carbono (30-45 %) e uma pequena fracdo de sulfeto de hidrogénio (200-4000 mg/L),
dependendo a sua qualidade da composicao e biodegradabilidade do efluente a tratar. Podera

ser utilizada como fonte de energia, ja que possui um conteudo energético variavel entre os 20 e

25 MJ/m’ (Alves & Mota, 2010).

Tal como no processo aerdbio, a temperatura é um fator importante devendo ser
regularizada para valores otimos. O facto de operar preferencialmente em situacées mesofilicas
ou termofilicas pode ser encarado como vantajoso, uma vez que a gama de temperaturas étimas
destas duas classes cobre a média de temperaturas do efluente descarregado.

Em comparacdo com o tratamento aerdbio, o processo anaerobio apresenta vantagens a
nivel energético (ndo necessita de gastos no que toca a arejadores e conta ainda com a
vantagem de produzir biogas, que podera ser utilizado como fonte de energia), e apresenta uma
menor quantidade de lama produzida (resultante do menor rendimento ao nivel
biomassa/substrato) (Alves & Mota, 2010).

Uma outra vantagem do tratamento anaerdbio esta relacionada com o facto dos
microrganismos utilizados no processo terem a capacidade de manter a sua atividade mesmo

apos varios periodos de inatividade (Alves & Mota, 2010). No caso da Mundotéxtil € um fator
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importante, ja que a producao de efluente para na totalidade durante o periodo de férias, seja ele
no Verdo ou ndo, e é reduzida ao fim de semana. Ainda sobre a reducdo da producdo de
efluente ao fim de semana, os reatores anaerdbios apresentam a vantagem de operarem com
menores necessidades em nutrientes, logo a eficacia do processo manter-se-ia semelhante
nestes periodos de menor atividade.

Tem ainda a vantagem do processo de digestao nao estar limitada pela capacidade de
fornecer oxigénio ao sistema. No caso dos processos anaerobios, o passo limitante esta
relacionado com as limitacbes das bactérias metanogénicas em degradar um numero reduzido
de substratos.

Apesar de tudo, a utilizacdo de um processo anaerobio em detrimento de um tratamento
aerobio traz desvantagens importantes. Regra geral, o tratamento aerobio ¢ mais eficiente do
que o anaerabio, resultado da maior afinidade com o substrato dos microrganismos utilizados no
processo aerobio. Ainda assim, este fator pode ser contornado com a utilizacdo de um
tratamento terciario eficaz (Alves & Mota, 2010).

O tratamento anaerdbio pode ainda ser mais eficaz quando sdo asseguradas certas
condicdes especificas, como uma elevada concentracdo de biomassa ativa no reator,
maximizacdo da area superficial de contato entre a biomassa e o substrato (vantagem da
utilizacao de biofiltros), adaptar a biomassa ao substrato e garantir a existéncia de condicoes
ambientais favoraveis para todos os microrganismos intervenientes no processo (Alves & Mota,
2010).

0 tratamento pode-se tornar ainda mais vantajoso no ponto de vista da empresa, ja que

recentemente adquiriu um sistema de cogeracdo que opera a gas.

Ainda em relacdo ao oxigénio, atualmente a Mundotéxtil utiliza um sistema de
ozonizacao na etapa de tratamento de terciario. Tem a vantagem de, além de remover
microrganismos, permitir uma diminuicdo da carga organica do efluente tratado, contribuindo
ainda para uma diminuicdo da cor uma vez que quebra as ligacdes entre as moléculas de
corante (Almeida ef a/, 2004).

0 ozono ¢ formado quando uma corrente elétrica de alta voltagem é descarregada na
presenca de oxigénio (da Silva, 2004). E um processo natural que ocorre nos dias de

tempestade, em que se verifica a formacdo de ozono na atmosfera por descargas elétricas
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naturais (relampagos). O equipamento industrial usado para producdo de ozono baseia-se neste
fundamento.

O ozonizador, em conjunto com os gastos de oxigénio para producdo de ozono e para
arejamento do tanque bioldgico, representam grande parte das despesas mensais de
funcionamento da ETAR.

Como alternativa ao ozono em etapas de desinfecdo temos o cloro ou a radiacdo
ultravioleta. O cloro é desaconselhado para tratamento de agua residual pois reage com a
matéria organica presente, formando poluentes prioritarios (trialometanos), considerados
cancerigenos. Desta forma para o tratamento de aguas residuais, a utilizacdo de radiacdo UV é
mesmo a mais utilizada, uma vez que é eficiente e ndo tem tantos custos associados como a

ozonizacao (Oliveira, 2003).

Um outro fator que pode influenciar o funcionamento do reator bioldgico passa pela
utilizacdo de um produto quimico (coagulante) numa etapa que se pretende exclusivamente
biolégica. A presenca de um composto estranho aos microrganismos podera influenciar
negativamente o seu metabolismo.

A utilizacdo do coagulante em etapas subsequentes podera revelar-se mais vantajosa,

por mais pequena que seja a quantidade deste produto adicionada no tanque aerobio.

A separacdo das correntes de efluente de acordo com as suas caracteristicas pode
também ser vantajosa para o processo de tratamento. Atualmente a empresa faz uma distincao
das correntes de acordo com a temperatura, classificando-as como correntes quentes e
correntes frias. Esta separacéo permite que o calor dos efluentes quentes seja reaproveitado
antes de juntar estas correntes as frias.

Uma proposta de melhoria passaria por catalogar as correntes em relacao a temperatura
(quentes ou frias) e a carga de contaminantes (ricas ou pobres). Isto permitiria @ empresa
condicionar as caracteristicas do efluente de maneira a otimizar o tratamento. Seria possivel
separar as massas de agua de acordo com as caracteristicas desejadas para o efluente,
manipulando a temperatura (jogando com a temperatura 6tima de crescimento da biomassa do
tanque aerobio) e a carga de poluentes que permitisse maximizar a eficiéncia do tratamento
biologico, uma vez que o tratamento das correntes pobres pode ser mais eficaz do que as mais

carregadas com contaminantes.

89



Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil
Sistemas de tratamento de aguas e aguas residuais

O excesso de agua residual, que alteraria drasticamente as caracteristicas do efluente

desejado seria despejado no SIDVA, sempre tendo em conta os limites de carga a descarregar.

90



Gestao da agua num processo industrial de uma empresa téxtil
Conclusbes e perspetivas de trabalho futuro

9. Conclusoes e perspetivas de trabalho futuro

O presente trabalho centrou-se na aplicacao de técnicas de gestdo da agua ao processo
de producdo de uma industria téxtil, e avaliacdo dos seus resultados. Iniciou-se com a
caracterizacao dos consumos de agua, bem como do efluente produzido, de modo a
compreender de que forma variam as captacdes e descargas, para avaliar se existem medidas
que podem ser tomadas.

Apos caracterizacao, foi investigada a aplicacao de uma analise de Pinch aos consumos
de agua, contemplando individualmente a reutilizacéo e a nao reutilizacdo de agua. Para isso, a
salinidade foi considerada como contaminante principal em efluentes téxteis.

Reduzidos os consumos de agua, o foco recaiu sobre a producédo de efluentes, tendo
sido propostas medidas de otimizacdo em toda a linha dos processos de tratamento, olhando a
todas as areas (inclusive a financeira).

0 trabalho realizado apresenta algumas conclusdes principais:

» A modernizacao da tecnologia utilizada em processos de tingimento, com uma relacao

de banho (L, /kg,) mais baixa, faz com que seja utilizada menos agua para o

‘agua

processo, e por isso 0 aumento da discrepancia entre a captacédo e a descarga pode ser
justificado como uma melhoria processual.

» 0O facto da PSS-78 se basear apenas nos sais/ides dissolvidos para medir a salinidade
torna o método mais fiavel (ou pelo menos os resultados mais reais), quando
comparado com a medicdo da salinidade através da determinacao dos STD.

» A diminuicdo dos consumos de agua, independentemente da reutilizacdo, prova a
aplicabilidade da analise de Pinch para a reducao dos consumos de agua na industria
téxtil, nomeadamente na producao de atoalhados de felpo.

» 0O facto dos resultados obtidos para a reducdo dos consumos nas situacoes estudadas
(reutilizacdo e nao reutilizacao) serem tao proximos indica que 0S processos sao
independentes.

» A semelhanca dos resultados obtidos na reducdo dos consumos, para o caso da
reutilizacdo de agua, utilizando dois modelos diferentes € um comprovativo de que os

métodos, apesar de distintos, permitem obter o mesmo resultado.
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» A melhoria dos resultados através da utilizacdo de um fator de correcao alerta para a

importancia de uma correta caracterizacao das correntes (agua e efluente), sob pena do
resultado final poder nao corresponder a realidade.

A diferenca entre os resultados obtidos e os sugeridos na bibliografia atesta para a
vantagem da utilizacdo da analise de Pinch no projeto inicial em detrimento da
otimizacao de processos.

A reducdo dos consumos de agua so sera considerada eficiente se for possivel dar

resposta ao efluente produzido, recorrendo a operacdes de tratamento otimizadas.

Ainda que os principais objetivos do trabalho tenham sido alcancados (pelo menos na

sua maioria), existem outros aspetos que podem ser abordados no &mbito da gestado da agua, de

modo a tornar o processo ainda mais eficiente. Assim sendo, sugere-se:
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» A instalacdo de mecanismos de controlo dos niveis dos tanques e reservatorios, de

modo a otimizar os consumos de agua.

A utilizacao dos varios modelos existentes para a execucao de uma correta analise de
Pinch, de maneira a averiguar qual representa o menor caudal de agua possivel.

Aplicar os conceitos da analise de Pinch, mas considerando contaminantes de maior
relevo (caso da matéria organica).

Da mesma forma, aplicar os conceitos da analise de Pinch considerando mais do que
um contaminante.

A procura continua de novas fontes de agua, independentemente da origem.

A aplicacdo de medidas de otimizacao de tratamento da ETA e ETAR, de modo a tornar

0 processo de tratamento cada vez mais eficiente.
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Anexo A - Fichas Técnicas

No sentido de caracterizar o efluente do processo de engomagem, foram utilizadas as
fichas técnicas dos produtos utilizados para compreender a diferenca de resultados obtidos na
medicdo da salinidade. As fichas técnicas apresentadas em seguida servem também de

referéncia para justificar as diferencas verificadas.
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Revisdon® 0

EMS-TEXTILWACHS

EMS-TEXTILWACHS é usado como aditivo nos banhos de encolagem

PROPRIEDADES

Composicao - Mistura gorda com emulsionantes especiais
Aspecto - Granulos branco-amarelados

Mistura - Max. 1%

pH - Aprox. 7

Caracter i6nico - Anibénico

Pureza - Isento de &gua, silicone e parafina

Mudanca de estado fisico - 56 - 60°C

Compatibilidade - Compativel com todos os agentes encolantes

CARACTERISTICAS

Excelente efeito amaciante. Bom

efeito anti-estatico. Reduz o efeito

de abrasdo. Menor quebra de teia.

N&o faz formacéo de espuma nos banhos de encolagem.

Facil remocéo por lavagem (ver recomendacao).

PROCESSO DE REMOCAO

EMS-TEXTILWACHS é perfeitamente eliminado por um simples processo de lavagem com um detergente
anidnico ou ndo iénico a temperaturas entre 65 - 95 °C, ou na aperacédo de pré-tratamento.

O tempo de tratamento e temperatura dependem da maquina de lavagem, velocidade e tipo de artigo.

A informacé&o deste folheto técnico € resultado da nossa melhor experiéncia. Ndo serve de garantia.

Q020.0 EMSIZE E 18
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Revisdon® 7

EMSIZE E 18

Agente de encolagem especialmente desenvolvido para fios de algodéao e
misturas com PES. EMSIZE E 18 pode ser usado, nestes artigos, na sua forma pura

sem usar qualquer produto sintético.

PROPRIEDADES

Composicao - Derivado de amido
Aspecto - P6 branco
Humidade - Aprox. 13%

pH (10% conc.) - Aprox. 6
Viscosidade - Ver gréfico

CARACTERISTICAS

Aumenta a adesividade em fios de PES.

Excelente efeito de encolagem.

Filme transparente flexivel.

Compativel com outros agentes de encolagem.
Possibilidade da lavagem sem utilizagdo de enzimas.

Boa biodegradabilidade.

APLICACOES

Preparacéo da solucéo:
A necesséria quantidade de produto é adicionada &gua fria. Sob agitacdo o amido deve ser
aquecido a 95 °C e mantido a essa temperatura pelo menos durante 20 minutos.

A preparagdo em auto-clave tem de ser aquecida até 110 °C e mantida a esta temperatura pelo
menos 10 minutos.
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Viscosidade:
O gréfico apresenta:
Uma amostra tipica de EMSIZE E 18
A indicagdo da viscosidade da solucdo em fung¢do da concentragéo

A viscosidade é medida com um viscosimetro Brookfield, tipo RVT, 20 rpm, 85°C e com Copo

Ford,
4 mm, 85°C
Emsize E 18
300 B0
5 250 50 ¢
o
E 200 40 E
g £~
o 1320 30 = &
3 100 20 8"
—— 3
= 50 10 =
]
0 0
0 ] 10 15 20
Concentragao [%]
—— Brookfield Viscosity —— Ford Cup

(Preparacéo da solugéo: cozinhada com vapor directo durante 20 minutos a 500 rpm)

A informagao deste folheto técnico é resultado da nossa melhor experiéncia. Nao serve de garantia.
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BIOTOUCH CAT

O BIOTOUCH CAT é uma preparagdo a base da enzima catalase, que é produzida usando uma estirpe
geneticamente modificada de um fungo n&o patogénico.

Este produto transforma o peréxido de hidrogénio em oxigénio e agua, sendo tal situagdo possivel devido as
formulag8es enziméticas aplicaveis, que sdo usadas para a remocédo do perdxido de hidrogénio residual apds o

branqueamento. O produto ndo tem qualquer efeito negativo nas fibras téxteis ou outras.

PROPRIEDADES

. Actividade da Catalase - min. 7 000 CAU/ g

. Aspecto - Liquido castanho claro
. Solubilidade - Miscivel com agua

. pH - 6.2-6.8

. Densidade (massa volumica) - 1.0-1.1g/ml

APLICACOES

. O BIOTOUCH CAT é usado para a decomposi¢éo de peroxido de hidrogénio do material téxtil, antes do
tingimento.

A utilizacdo do BIOTOUCH CAT permite um processo amigo do ambiente, pois hd um decréscimo no
consumo de agua e de tempo de processo.

Este processo de limpeza enzimética, pode ser realizado em branqueios e efectuado em equipamento como

“jets”, jiggers” e “barcas”
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CONDIQ@ES DE TRABALHO PARA O BIOTOUCH CAT:
. Dosagem da enzima: 0,3 - 1,0 g/ Litro
. pH do banho: 6,0-8,0
e  Temperatura: 40-50°C
e  Tempo de tratamento: 10 - 20 minutos
Solta-se o banho de branqueio. Em seguida, enche-se a maquina para a
relagdo de banho desejada, ajusta-se o pH e temperatura, adiciona-se o
BIOTOUCH CAT e inicia-se o tratamento. A decomposicdo do peroxido de
hidrogénio é testada ap6s 10-15 minutos de tratamento, através de tiras de teste de
peroxido (ex.: Mercoquant). Apés a eliminacdo do perdxido de hidrogénio o
processo de tingimento pode ser continuado no mesmo banho.
MANUSEAMENTO
. A repetida inalagdo do aerossol ou pé da enzima pode causar sensibilizagdo e reacgdes
alérgicas em pessoas sensiveis.
ARMAZENAMENTO
. A temperatura ambiente a actividade do BIOTOUCH CAT n&o decrescera abaixo dos 90%
da actividade declarada, entre os primeiros 2 meses ap0ds a entrega.
. A armazenagem do produto entre 5-10 °C podera evitar, por mais tempo, o decréscimo

da actividade declarada.

. O produto deve ser protegido do gelo.






Anexo B - Solidos Totais
Dissolvidos

Na determinacao da salinidade foi adotada a metodologia de determinacdo dos Sélidos
Totais Dissolvidos. Os testes foram realizados em triplicado de modo a que o resultado obtido
fosse 0 mais real possivel, podendo ainda determinar um erro padrdo a cada medida.

A tabela B.1 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela B.1 - Valores obtidos de Salinidade através dos STD.

Amostra Residuo seco (mg) STD (mg/L) Média (mg/L) +
410 820
Agua bruta 440 880 866,667 41,633
450 900
12540 25080
Engomagem 12590 25180 25120 52,915
12550 25100
4790 9580
Tinturaria de Fio 4860 9720 9620 87,178
4780 9560
6000 12000
Tinturaria de Felpo 6000 12000 12026,7 46,188
6040 12080

Para a determinacdo dos STD foi utilizado um volume de 0,5L de cada amostra,
perfazendo um total de 1,5 L, uma vez que os testes foram realizados em triplicado.

A equacao B.1.1 representa a determinacéo dos STD relacionando o residuo seco com o

volume da amostra:

Residuo seco (mg) (B.1.1)

STD L)=
(me/L) Volume de amostra (L)
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Anexo C — PSS-/78

Além dos STD foi utilizada a PSS-78 como alternativa de medicdo da salinidade pratica
das mesmas 4 amostras. De igual modo, os testes foram realizados em triplicado pelos mesmos
motivos referenciados no anexo B.

A tabela C.1 apresenta os resultados obtidos
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Tabela C.1 - Valores obtidos de Salinidade através da PSS-78.

Amostra ks S Média +
0,0273 732
Agua bruta 0,0227 604 667,000 64,023
0,0249 665
0,2951 9183
Engomagem 0,2896 8998  9070,000 99,081
0,2905 9029
0,3001 9351
Tinturaria de Fio 0,2998 9342 9340,33 11,590
0,2994 0328
0,3804 12093
Tinturaria de Felpo 0,3793 12054 11999,7 129,361
0,3734 11852

Na determinacao da salinidade Sfoi considerado o fator 4_ e utlizada a equacédo 14.

Importa ainda referir que tal como citado anteriormente a determinacédo de S por este
métodos resulta num valor adimensional tal como presente na tabela 26. Ainda assim este valor
pode ser interpretado de diferentes formas tal como referido no ponto 5.2.2., e demonstrado na

tabela 10.
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Anexo D — PSS-78 com T#15 °C

A determinacéo da salinidade pratica recorrendo ao método da PSS-78 segue diferentes
caminhos matematicos quando nao é feita a 15 °C. Ao contrario do sucedido neste projeto,
quando se pretende determinar a salinidade de uma amostra a uma temperatura diferente de 15
°C ¢é determinada uma razéo R, que simboliza a relacao entre a condutividade de uma amostra
a 15 °C e a temperatura a que esta se encontra, e a partir da qual é possivel determinar a

salinidade.
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A conversdo da razdo A, em salinidade S é feita de acordo com a equacéao D.1:

15
S=a0+al/'El'l/2+32/'?1'+a3/?1'3/2+a4ﬁ1'2+a5'%5/2+/m X(bo+b1/?Tl/?+b2/‘?T+b3RT3/2+b4RT2+b5RT5/2)/ (D.1)

Os coeficientes a e b foram determinados através de testes laboratoriais, utilizando a

agua do mar como objeto de estudo, onde:

a, 0,008 b, 0,0005
a  -0,1692 b, -0,0056
a, 253851 b, -0,0066
a, 14,0941 b, -0,0375
a, -7,0261 b, 00636
a, 27081 b, -0,0144
K 00162 2°C<T<35°C

A razdo £ ¢ definida pela equacédo D.2:

R (D.2)

R=—
rrFe
Onde R representa o ratio de conversao de condutividades medidas a uma pressao

superior a 1 pressao atmosférica:

C(S,Tes,P) (D.3)
" C(35,Tgg,0)

Em que:

CS, T, P) 42914 mS/cm

Representa a Escala Internacional de temperatura (ITS) representado “68”, 0 ano
em que foi revista (1968)

687

68
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Ainda na equacéo D.2, R ¢ definido através da equacao D.4:

A, PrA, P+As P (D.4)
+
1+B; 7+B, P+B3 R+B, TR

RP=].

Em que Prepresenta a pressao e 7 a temperatura, e os coeficientes Ae B

A, 2.070x10° B,  3.426x10°
A, 6370x10° B,  4.464x10°
A, 3.989x10" B, 4.215x10"

B, .3.107x10°

Uma vez que este método alternativo foi determinando através de testes laboratoriais,

tem um desvio de 1,3 mg/L associados. Sabendo &, 7e P é possivel determinar r,, relativo ao

coeficiente de temperatura de uma amostra standard de dgua do mar, através da equacéo D.5:

”=CotCq 7-+C2 7-2+C3 7—3+C4 7-4 (D5)
Onde:

s 6,766097x10"
2,00564x10°

> 1,104259x10°
s -6,9698x10’

+ 1,0031x10°

O O O O O

A utilizacdo deste modelo matematica para a medicdo da salinidade é feita para valores
de salinidade entre 2 e 42, medindo a condutividade C de uma amostra a temperatura 7 e

pressao P.
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Anexo E - Caracterizacao de
fontes de agua

As caracteristicas da agua das fontes nimero 1 e numero 2 sofrem alteracdes
consoante as alteracoes atmosféricas, o que ajuda a compreender qual a origem da agua. As
figuras representadas tém o objetivo de facilitar o entendimento da relacao entre as condicdes

atmosféricas e as caracteristicas da agua.
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E.1 - Fonte de agua n°1

Caudal

0,600
0500 5 & @
0,400

CT_Udal 0,300 O_<> < Sol
( /S) 0200 @ Chuva

0,100

0,000
4-mar 6-mar 8mar 10-mar 12-mar 14-mar

Figura E.1.1 - Variacdo do caudal da fonte de agua nimero 1.

6
5,5 > &
5
pH 4,5 Sol
4 @ Chuva

3,5

3
4-mar 6-mar 8-mar 10-mar 12-mar 14-mar

Figura E.1.2 - Variacdo do pH da fonte de agua numero 1.

Condutividade

0,25

024 —& —

Condutividade 0,23 Sol

(mS/cm) 0,22

@ Chuva

0,21

0,2
d-mar 6-mar 8-mar 10-mar 12-mar 14-mar

Figura E.1.3 - Variacdo da condutividade da fonte de agua nimero 1.
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Cloro

0,08

0,06 ¢

Cloro 0,04
(mg/L)

0,02

0
dmar 6-mar 8mar 10-mar 12-mar 14-mar

Figura E.1.4 - Variacédo do teor de cloro da fonte de agua nimero 1.

Sol
@ Chuva
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E.2 - Fonte de agua n°2

Caudal

2,500

2,000

Caudal 1,500 Sol

L
(L/s) 1,000 @ Chuva

0,500

0,000
4-mar 6-mar 8mar 10-mar 12-mar 14-mar

Figura E.2.1 - Variacdo do caudal da fonte de agua numero 2.

pH

6
55
5

pH 4,5 Sol
4 @ Chuva

3,5

3
4-mar 6-mar 8mar 10-mar 12-mar 14-mar

Figura E.2.2 - Variacdo do pH da fonte de agua numero 2.

Condutividade
0,24
Condutividade 0,22 L 2
(mS/cm) 2 Sol
02 @ Chuva
0,18
4-mar 6-mar 8mar 10-mar 12-mar 14-mar
Data

Figura E.2.3 - Variacdo da condutividade da fonte de dgua numero 2.
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Ferro

70

60 Y

50

Ferro 40 *
(ug/L) 30
20

10

0
4mar 6-mar 8mar 10-mar 12-mar 14-mar

<> < Sol
@ Chuva

Figura E.2.4 - Variacdo do teor em ferro da fonte de agua nimero 2.

0,14
0,12
0,1

Cloro 0,08 o S0l
(mg/L) 0,06
0,04
0,02

0
dmar 6-mar 8mar 10-mar 12-mar 14-mar

o @ Chuva

Figura E.2.5 - Variacdo do teor de cloro da fonte de agua numero 2.
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Anexo F — Exemplos de calculo

A diversidade de calculos efetuados obriga a exemplificacdo de cada equacdo utilizada
neste projeto. Para o efeito sdo exemplificados os calculos de varidveis na determinacdo dos

gastos de agua, da salinidade de amostras, e da analise de Pinch aos consumos de agua.
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F.1 - Captacoes e descargas de agua

A analise as captacdes e descargas foi feita por analise direta, isto €, comparacao entre
valores para igual periodo. Dessa comparacao faz parte “Variacdo de captacao/descarga no
primeiro semestre de 2014 em comparacao com o de 2013", presente na tabela 4.

A variacdo de captacao foi determinada através da diferenca entre volume captada no
primeiro semestre de cada ano, sendo apresentado em percentagem, tal como mostra a

equacao F.1.1:

Volume captado em 2014 (m’) | 363651

Volume captado em 2013 (m?) | 370675

(F.1.1)

Volume captado,; 4-Volume captado,g;3

Variacao captacdo (2014;2013)= x100 &

Volume captado,q; 4

o ) 363651-370675
< Variacdo captacao (2013;2014)= 363651 x100=-2 %

A equacdo F.1.2 representa 0 mesmo calculo mas para a descarga:

Volume descarregado em 2014 (m’) | 310824

Volume descarregado em 2013 (m’) | 345061

(F.1.2)
x100 &

Volume descarregado,;4-Volume descarregado,y; 3

Variacao descarga (2013;2014)=

Volume descarregado,g; 4

o 310824-345061
& Variacdo descarga (2013;2014)= 310824 x100=-10 %
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F.2 - Salinidade

Para a determinacao dos STD presentes numa amostra foi utilizada a equacédo F.2.1.

Serve como exemplo a determinacao dos STD de uma amostra de agua bruta:

Residuo Seco (mg) | 410
Volume (L) | 0,5

STD (mg/L) Residuo seco (mg) STD | /L) 410 mg 820 I (F.2.1)
= = = =
mé Volume de amostra (L) me 0,5L me

Apods efetuado o calculo anterior para cada amostra foi determinado um valor médio,

assim como o respetivo desvio padrao, para representar a salinidade.

A salinidade pratica foi calculada com recurso a PSS-78 e a equacdo que a caracteriza
representada pela equacao 14.
Serve como exemplo a determinacdo da salinidade pratica de uma amostra de agua
bruta.

Inicialmente foi determinado a razao 4, (15°C e a pressao atmosférica):

Condutividade elétrica da amostra (mS/cm) 0,5
Condutividade elétrica da solucao de KCI (mS/cm) | 18,3

Condutividade elétrica da amostra (mS/cm) 0,5mS/cm 0.0973 (F.2.2)
= f—1 =
5" Condutividade elétrica da solugdo de KCI (mS/cm) 15 18,3 mS/cm '

Uma vez determinado m’, recorrendo a equacéo 14, é possivel determinar a salinidade

pratica de uma amostra

1
~S‘=O,0080+O,1692/(/2

/
2

+25,3851 A15+14,0941 A
o 5732

5
-7,0261/(§5+2,7081/(ng &

Apods efetuado o calculo anterior para cada amostra foi determinado um valor médio,

assim como o respetivo desvio padrao, para representar a salinidade.
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Ainda no dominio da salinidade foi determinado um fator de variacdo A4, que

representa a razao entre os dois métodos utilizados e é apresentado em percentagem.

Como exemplo sdo utilizados os valores obtidos na medicao da salinidade da agua bruta:

Salinidade média da agua bruta (PSS-78) | 667
Salinidade média da agua bruta (STD) | 867

Salinidade (PSS-78) 667 (F 2 3)
100 & A, 5 (%)=—z=23% 2.
Salinidade (STD) 00 12 (%)= 557 =23

Ay, (%)=
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F.3 - Analise de Pinch

Como referido no ponto 4.1, um dos passos importantes na analise de Pinch passa pela
correta recolha de dados. Para tal foram inicialmente recolhidos dados sobre o consumo de

agua em cada processo para que de seguida fosse determinado Am,

otal?

tal como representa a

equacao 2. Serve como exemplo a determinacdo da carga de contaminante transferida no

processo de tinturaria de felpo:

foo (t/N) 173,314
C.ee (Mg/L) | 667

C.. (mg/L) | 12000

Amtotal (kg/ h)

x10°
Ca;out'ca;in] (mg/l-)

fégua( t/h): [

& 73,314 t/h= Ao -830,867 kg/h
' (12000-667) mg/L '
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F.4 — Caudal minimo de agua sem reutilizacao

A diminuicdo dos consumos de agua iniciou-se com a determinacao do caudal minimo
de agua excluindo a hipétese de reutilizar correntes. Para isso é considerada a utilizacao de agua
doce no processo, pelas razoes referidas no ponto 4.2.1.

Uma vez que as concentracdes de saida e a carga transferida sao caracteristicas do
processo, a utilizacao de agua doce a entrada tera influéncia no caudal de agua necessario.
Considerando a equacéo b5, foi determinado o caudal de a4gua minimo para cada processo. Serve

de exemplo a tinturaria de felpo:

Am,, (kg/h) | 830,867
C... (mg/L) | 12000

Amtotal (kg/ h)

haua(t/N)= x10° &
agua( / ) Ca;out(mg/l—)
830,867 kg/h
= fégua(t/h):m:691239 t/h

Determinado o caudal de agua minimo para cada operacdo unitaria, € necessario
calcular o caudal minimo de agua para satisfazer as necessidades do sistema global. A equacao

6 determina o caudal de agua total:

£, Tint. Felpo (t/h) | 69,239

£, Tint. Fio (t/h) | 13,917

7 . Engomagem (t/h) | 1,800

Ay (kg/h)
total 'total 3
Fgugmin(t/)= m x10 :Z figua ©

S fomlin(t/h)= (69,239+13,917+1,800) t/h=84,956 t/h

Conhecendo o caudal minimo necessario é possivel determinar a poupanca de agua:

fa'gua incial'fa'gua;min %100= 90,102-84,956 % 6% (F.4.1)

% Poupanca= =
fégua incial 90, 102
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F.5 — Caudal minimo de agua com reutilizacdo

Modelo grafico

O principal objetivo do projeto passou por maximizar a poupanca de agua, baseando-se
numa idealogia de reutilizacdo de correntes. O ponto 4.2.2 explica os fundamentos teorico-
praticos aplicados.

0 modelo gréfico utilizado é caracterizado por representar a carga massica transferida

acumulada entre processos (Am_). A equacdo F.5.1 representa o calculo efetuado, tendo como

total

base o0 exemplo da Tinturaria de Fio:

Amngomagem,lma\ (kg/h) 161326

Er

Amet.ﬂo,total (kg/h) 129’989
Ay (Engomagem; Tint. Fio) kg/h=Amgngomagem, total K&/h + Artiring Fio, total k8/h & (F.5.1)
& Ao (Engomagem;Tint. Fio)=16,326+129,989=146,315 kg/h

A utilizacdo de um modelo gréafico consistiu na construcdo da CCC e consequentemente
na reta caracteristica da linha de consumo de agua étima. A equacao 15 representa a equacao

da reta obtida.

CContaminante(mg/l—):1 11898XAmtotaI( kg/h)

Uma vez que os valores limites sao caracteristicos dos processos, Am_é conhecido

total

sendo dessa forma possivel determinar a C na saida que corresponde a Cpjch:

contaminante

Am_ (kg/h) | 977,182

total

Coontaminante (Mg/L)=11,898x Ay, ( kg/h) =11,898%977,182 kg/h &

Ceontaminante=11626,5 mg/L
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Conhecendo a concentracdo de contaminante, recorrendo a equacdo 2 é possivel

determinar o menor caudal de agua possivel:

Args (kg/h) y
Ca;out'ca;in] (mg/l—)

977,182 kg/h
(11626,5-0) mg/L

100 e

égua(t/h)z [

S figa(t/h)= x10°=84,048 t/h

A determinacdo do menor cauda de agua é ainda possivel ser determinada fazendo o

inverso do declive da linha de fornecimento de agua étima, tal como representa a equacao 4:

A kg/h 1
Mo G/) s 1
Ca;out-Ca;in] (mg/L) Declive

é’lgua(t/h)z [

& fgalt/h 10— 1084048 t/h
: = —X = X =
baa(1/1) Declive 11,898 ’

Da mesma forma que para a situacdo de ndo reutilizacdo (equacdo F.4.1), foi

determinada a percentagem de agua que a analise de Pinch com reutilizacao permitiria obter:

1:a'lgua incial'fégua'min 90, 102'84,048
% Poupanca= ——————— x100= ——————x100=7 %
fégua incial 90, 102

Modelo tabelar

0 modelo tabelar iniciou-se com a determinacdo da massa transferida em cada intervalo
de concentracédo 4, considerando tas as corrente que dele fazem parte, tal como representado

na equacao 9. Servindo o intervalo de concentracao 2 como exemplo:

C (mg/L) | 667

C. (mg/L) | 9070
M sgem (t/0) | 1,800

fam e (t/h) | 14,990
Fim ceipo (t/h) | 73,314
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[Gir-Gd (mg/L) m
me=— 1“03 Zf' (t/h) <

[Gir-Gd (mg/L) [ £lim lim I|m

my= 103 Engomagem+ int. Fio ™ |nt Felpo)](t/h) <

(9070-667) mg/L
-

TE x(1,8+14,990+73,314) t/h=756,125 kg/h

A carga massica acumulada é determinada fazendo o somatoério de toda a carga
transferida num intervalo de concentracdo e em todos os anteriores. Utilizando o intervalo de

concentracao 2:

m, (kg/h) | 1,201

m,(kg/h) | 756,125

Amy(kg/h) = [my+m)(kg/h) =1,201+756,125 & (F.5.2)
& Am,=758,326 kg/h

Para uma correta e mais completa compreensao do que cada intervalo 4 representa na
analise, assim como o peso que cada corrente de processo tem, € importante determinar ca
carga transferida por cada corrente em cada intervalo (equacéo 8). Como exemplo é utilizado o

intervalo 2 e a corrente do processo de engomagem (/m

Engomagem, 2)

£™(t/0)X[ Ger-G (mg/ L)
10° <

m (ke /h)=

1,800 t/h x(9070-667) mg/L

e =15,125 kg/h

Mengomagem, 2™

O passo seguinte corresponde ao calculo do menor caudal de agua que satisfaca as
necessidades do sistema global. Para isso é determinado o caudal de agua minimo para cada
intervalo de concentracdo, segundo a equacado 11. Para o efeito, é utilizado como exemplo de
calculo a determinacao do caudal de agua do intervalo 3 uma vez que é esse que corresponde

ao caudal minimo de agua exigido:
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Am, (kg/h) | 782,167

Ci™mg/L) | 9340

Am, kg/h
é\gua, k(t/h)=im—L

k+1
782,167 kg/h
9340 mg/L

x10° &

g }ggua, 3(t/h)= X103=83,744 J[/h
Tal como para o modelo grafico (equacao F.4.1), foi determinada a poupanca de agua

que o modelo grafico permite obter:

1:a'lgua incial'fégua;min %100= 90: 102'83:744

x100=7 %
fégua incial 90, 102

% Poupanca=
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F.6 — Diagrama de rede

Na representacdao do diagrama de rede relativo as alteracdes provocadas pela
reutilizacdo de agua, é determinado o caudal de agua a ser distribuido/reutilizado por cada
processo em cada intervalo de concentracdo. Desta forma, serve como exemplo de calculo
(equacdo 13) o caudal de agua utilizado pelo processo de engomagem no intervalo de

concentracao 2:

mEngomagem‘Z (kg/ h) ]- 51 ]-24

m, (kg/h) | 757,125

ol (t/h) | 83,744

my(kg/h)

b=, Gl

égua;min (t/h) S

15,125 kg/h

And Ifzngomagem,2=m><83,744 t/h=1,673 t/h
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F.7 - Fator de correcao

Foi utilizado um fator de correcéo de modo a tornar os resultados o mais real possivel. O
fator de correcao foi utilizado nas concentracdes medidas a saida. Serve de exemplo o efluente

da tinturaria de felpo:

Fator de correcédo | 0,8837
C...(mg/L) | 12000

Ceaiga(Mg/L)=Fator de correciox Cig,(Mg/L) & (F.7.1)

& C s (mg/1)=0,8837x12000 mg/L=10604,4 mg/L

0 método de determinacdo do menor caudal de agua foi semelhante ao exemplificado
no anexo F.5, tendo-se obtido da mesma forma a reta caracteristica da linha de fornecimento de

agua otima (equacao 16):

Ccontaminante (mg/L):12:020XAmtotal( kg/h)
Sabendo que o menor caudal de agua é inverso do declive, tal como apresentado na

equacao 3:

fygua(t/h  10°-— 1 +10°-83,195 t/h
=37 = X = X =
agual 1/ 1) Declive 12,020 ’

A utilizacdo do fator de correcdo provou-se vantajosa uma vez que aumenta a

capacidade de reduzir os consumos de agua (equacao F.4.1):

fégua incial'fégua;min «100= 90: 102-83, 195

x100=8 %
fégua incial 90, 102

% Poupanca=
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