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Resumo 

 

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do processo de tratamento da estação de tratamento 

de águas residuais (ETAR) da empresa H.B. Fuller Portugal Produtos Químicos, S.A., construída em 

1999. As colas produzidas na empresa foram sofrendo alterações e, consequentemente o efluente a 

tratar também mudou as suas características. Além disso, a empresa fabrica uma grande variedade de 

produtos. Este estudo começou por uma caracterização das águas residuais geradas ao longo das 

várias fases do processos de tratamento, tendo-se concluído que numa primeira abordagem deveria 

otimizar-se o tratamento primário. 

Os parâmetros analisados no efluente da ETAR antes e após tratamento para avaliação da sua 

eficiência, incluem pH, condutividade, turvação, carência química de oxigénio (CQO), carbono 

orgânico total (COT), azoto total e ferro. Os últimos dois parâmetros foram selecionados devido aos 

resultados obtidos nas análises externas realizadas anteriormente que revelavam que estes se 

encontravam acima do valor limite de emissão. 

Realizaram-se testes com sete coagulantes e quatro floculantes pelo método Jar-Test. O intuito foi 

avaliar se o conjunto coagulante/ floculante que se encontrava a ser utilizado pela empresa estava a 

ser aplicado nas melhores condições de dosagens e pH e também se existem opções de coagulante/ 

floculante que tratem a água residual de forma mais eficiente. O coagulante Kemira PAX 18 e o 

floculante Aquaprox MFA 9722 relevaram ser o conjunto com a relação de eficiência e custo (1,46 

€/m3) mais adequada para se utilizar no tratamento da ETAR da empresa H.B. Fuller.  

Comparativamente com o efluente industrial sem tratamento, o teor de carbono orgânico total foi 

removido em 68% e a turvação em 99,7%. O azoto diminuiu 37% após tratamento, mas mesmo assim 

continuava acima do VLE (90 mg/L) permitido pela liçenca de descarga da empresa no coletor 

Municipal, mas como se trata de um tratamento primário o efluente teria de continuar a ser tratado. Os 

resultados de ferro foram baixos (0,37 mg Fe/L) e o pH encontrava-se na gama de 5,5 a 9,5 prevista 

para a descarga de água residuais no Regulamento n.º 586/2010, de 7 de julho da Indaqua. 

Realizaram-se testes em linha e os resultados foram uma boa separação e um sobrenadante límpido, 

como esperado. E, por causa do futuro aumento produtivo, testou-se também o conjunto coagulante/ 

floculante no efluente proveniente das colas base aquosa e os resultados foram positivos, 

sobrenadante límpido, flocos de tamanho médio e lama sedimentada. Assim sendo, concluiu-se que 

mesmo alterando a composição do efluente que chega à ETAR para tratamento, o Kemira PAX 18 e o 

Aquaprox MFA 9722 irão tratar o efluente de forma eficaz.  

Ao longo deste trabalho encontraram-se algumas sugestões de melhoria para tornar o tratamento mais 

eficaz como a adição de um pré-tratamento constituído pelas etapas de gradagem, tamisagem e 

flutuação, um doseador de antiespuma automático e de uma solução de acerto de pH ácida. Dado que 

a produção de lamas no tratamento de água é inevitável, estudaram-se ainda os possiveis destinos para 

a gestão e valorização das mesmas. Sugere-se a sua incineração para produção de energia térmica. 

Com o intuito de automatizar o processo de tratamento e adequar as técnicas disponíveis de 

tratamento pediu-se auxílio à empresa VentilAQUA que confirmou algumas das alterações sugeridas e 

adicionou mais algumas alterações ao longo do tratamento. 

Palavras-chave: Coagulação-floculação; Estação de Tratamento de Águas Residuais; otimização; 

tratamento primário 
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Abstract  

 

The present work aims to study the treatment process of the wastewater treatment plant (WWTP) of 

the company H. B. Fuller, Portugal Produtos Químicos, S. A.. The WWTP remains practically 

unchanged since 1999, the year when it was built. Since then, the glues produced in the company have 

undergone changes and, consequently, the effluent to be treated has also changed its characteristics. 

The company manufactures a wide variety of products. This study began with a characterization of 

the wastewater generated throughout the various stages of the processes, having concluded that in a 

first approach the primary treatment should be optimized. 

The parameters analysed in the WWTP effluent before and after treatment to evaluate their efficiency, 

include pH, conductivity, turbidity, chemical oxygen demand (COD), total organic carbon (TOC), 

total nitrogen, and iron. The last two parameters were selected in this work due to the results obtained 

in the previous analyses that that revealed that they were above the emission limit value. 

Tests were conducted with seven coagulants and four flocculants by the Jar-Test method. The purpose 

was to evaluate if the coagulant/flocculant set to be used in the company was being applied under the 

best dosage and pH conditions, and if there are coagulant/flocculant options that treat wastewater 

more efficiently. The coagulant Kemira PAX 18 and the flocculant Aquaprox MFA 9722 proved to be 

the most cost-effective (1,46 €/m3) combination to be used in the treatment of the H.B. Fuller WWTP.  

Compared to the untreated industrial effluent, the total organic carbon content was removed by 68% 

and turbidity by 99.7%. Nitrogen, with the addition of the coagulant and flocculant, was reduced by 

37% after treatment, but was still above the ELV (90 mg/L) allowed by the company's discharge into 

the municipal collector but since it is a primary treatment the effluent would have to be further 

treated. The results for iron were low (0.37 mg Fe/L) and the pH was in the range of 5.5 to 9.5 

foreseen for the discharge of wastewater in Regulation no. 586/2010, of 7 July of Indaqua.  

In-line tests were performed, and the results were a good separation and a clear supernatant, as 

expected. And, because of the future production increase, the coagulant/flocculant set was also tested 

in the effluent from the water-based glues and the results were positive, clear supernatant, medium-

sized flakes and sedimented sludge. Therefore, it was concluded that even changing the composition 

of the effluent arriving at the WWTP to be treated, Kemira PAX 18 and Aquaprox MFA 9722 will 

effectively treat the effluent. 

Throughout this work some suggestions for improvement were found to make the treatment more 

efficient such as the addition of a pre-treatment consisting of the stages of screening, sieving and 

flotation, an automatic antifoam dispenser and an acid pH adjustment solution. Since the production 

of slands in water treatment is inevitable, the possible destinations for their management and 

valorization were also studied. The application that should become the destination of the WWTP 

sludge is its incineration to produce thermal energy. 

In order to automate the treatment process and adapt the available treatment techniques, the company 

asked VentilAQUA for help. They confirmed some of the suggested changes and added some more 

changes throughout the treatment. 

Keywords: Coagulation-floculation; Wastewater Treatment Plant; optimization; primary treatment 
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1 Introdução 

 

1.1 Enquadramento 

A sustentabilidade é cada vez mais um conceito privilegiado e tem vindo a tornar-se fundamental a 

gestão dos recursos adequadamente de forma a satisfazer as necessidades do presente sem 

comprometer os recursos das gerações futuras (Barata, 2013).   

Um dos recursos naturais que tem sido alvo de maior preocupação é a água, visto ser essencial à 

sobrevivência dos seres vivos. Os impactos e efeitos negativos sobre os recursos hídricos podem 

comprometer a saúde pública e os ecossistemas. É necessário proteger este recurso tão essencial e 

evitar a sua contaminação (Barata, 2013).  

Durante quase toda a história da Humanidade as águas residuais domésticas depositavam-se nas ruas 

dos centros urbanos e nos pátios (Monte, 2016). No entanto, com o rápido crescimento populacional e 

com a industrialização, a gestão das águas residuais dessa forma tornou-se impossível (Monte, 2016).  

Como solução construíram-se canais para serem conduzidas a cursos de água, como já era feito, desde 

a antiguidade, em algumas zonas como no Paquistão e em Itália, especialmente em Roma. Mas surgiu 

a degradação da qualidade da água, o problema da poluição e, como consequência, o aumento das 

doenças e epidemias. Para o solucionar, instalaram-se filtros intermitentes de areia nos canais mas não 

era ainda suficiente (Monte, 2016). 

Em 1907, perto de Berlim, foi construída uma Estação de Tratamento de Águas Residuais (ETAR) de 

leitos percoladores. Em 1920 aplicou-se o processo de tratamento de lamas ativadas numa nova 

ETAR no Reino Unido. A primeira ETAR construída em Portugal, em 1935, situava-se na cidade de 

Braga, que começou a funcionar em 1937. Esta ETAR era constituída por reatores biológicos 

(processo de lamas ativadas em regime de média carga) e decantadores. O tratamento das lamas 

incluía um espessador, digestores anaeróbios e um leito de secagem (Monte, 2016). 

Numa ETAR o tratamento tem por objetivo a remoção dos poluentes que se encontram dissolvidos 

e/ou em suspensão e envolve as três fases: a fase líquida, constituída pela água residual, a fase sólida, 

constituída pelas lamas e areias, e a fase gasosa, que pode conter gás sulfídrico, dióxido de carbono, 

metano, entre outros. A fase sólida, depois de tratada, pode ser utilizada como fertilizante agrícola ou 

para produzir biogás (ERSAR, 2020). 

O número de ETAR tem aumentado e em Portugal continental, no ano de 2019, existiam cerca de 

2768 (ERSAR, 2020). Atualmente, com a ameaça em todo o planeta relacionada com a diminuição da 

disponibilidade e da qualidade da água, têm sido implementados tratamentos de afinação que 

permitam a reutilização da água tratada.  

A Europa, nos últimos trinta anos, tem vindo a impor limites cada vez mais restritivos relativamente 

ao tratamento de águas residuais de forma a promover a reabilitação dos cursos de água (Sousa, 

2016). 

As ETAR tornam-se cada vez mais uma importante e fundamental forma de proteção do meio 

ambiente. Têm surgido processos de tratamento mais eficientes e equipamentos cada vez mais 

avançados que contribuem para a reutilização e redução do consumo de água (Santos, 2018). 
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A sociedade tem vindo a preocupar-se com a qualidade dos meios hídricos e, por isso, tem havido um 

esforço crescente para as águas residuais serem geridas da melhor forma possível, suportado pela 

criação de ações legislativas cada vez mais meticulosas (Domingues, 2019). 

A poluição ambiental resultante das indústrias é um problema grave. Geralmente estas águas residuais 

são mais concentradas que as de origem doméstica e são produzidas em elevadas quantidades (Moura, 

2008). Para se aplicar o tratamento adequado, é necessário conhecer-se a composição da água residual 

detalhadamente, o que permite atuar também a montante na redução da produção de substâncias 

indesejáveis (Moura, 2008). 

 

1.2 Tema e objetivos do estágio 

O objetivo principal deste trabalho é identificar problemas e situações sujeitas a melhoria no processo 

de tratamento da ETAR localizada na empresa H.B. Fuller Mindelo, de forma a garantir a maior 

eficiência possível.  

Para tal foram definidos alguns objetivos específicos: 

- avaliação das condições de operação da ETAR através da caracterização da água residual ao longo 

do processo de tratamento; 

- avaliação da adequabilidade do tratamento às caraterísticas da água residual a tratar; 

- apresentação de propostas de adequação/melhoria do processo de tratamento. 

 

1.3 Organização do relatório 

Este relatório encontra-se organizado em 6 capítulos.  

No primeiro capítulo é feito um breve enquadramento, a descrição da empresa onde o estágio foi 

realizado e são apresentados o tema, os objetivos do estágio e, por fim, descreve-se a forma como se 

encontra organizado este relatório. No segundo capítulo apresenta-se a empresa H.B. Fuller, a sua 

missão e aborda-se os processos produtivos de cada área da empresa. Ao longo do terceiro capítulo  

descrevem-se as diferentes fases de tratamento de uma ETAR, o processo de tratamento da ETAR da 

H.B. Fuller e o respetivo fluxograma. Neste capítulo incluem-se também as condições de operação da 

ETAR. No quarto capítulo apresentam-se os materiais e métodos dos ensaios realizados no laboratório 

e no quinto a descrição experimental. O sexto capítulo contém os resultados e discussão dos ensaios 

laboratoriais. No sétimo descrevem-se as alterações sugeridas ao processo de fabrico e os testes 

realizados para avaliar o efeito ao nível do tratamento dessas alterações.  

O oitavo capítulo inclui as sugestões de melhoria a aplicar ao processo de tratamento e o nono inclui 

as sugestões de automação e de aplicação das melhores técnicas disponíveis apresentada pela empresa 

VentilAQUA. 
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2 Apresentação da empresa 

A H.B. Fuller é uma empresa de colas e adesivos sediada nos Estados Unidos da América, que fabrica 

produtos para diversos segmentos de mercado como os setores das indústrias têxtil e automóvel, 

telecomunicações, construção civil, eletrónica, madeira e compósitos, embalagem e rotulagem, 

transportes, produção de energias limpas (nomeadamente a eólica e solar), indústria de papel, filtros 

de ar e para beleza e higiene. 

 

2.1 Breve história da empresa 

A funcionar desde 1887, inicialmente a empresa dos Estados Unidos da América dedicava-se à 

produção de colas a partir de uma pasta de farinha e água. Em 1915 fundou-se a H.B. Fuller e em 

1938 desenvolveu-se um novo e revolucionário adesivo termofusível (H.B. Fuller, 2021). 

Ao longo dos anos foi crescendo e espalhando-se por diferentes áreas como África, Europa, Ásia, 

Índia, Canadá, Austrália e Nova Zelândia, América Central e do Sul, Estados Unidos e Médio Oriente 

(Figura 2.1).  

Atualmente fornece adesivos para todo o Mundo e está situada em 99 sítios diferentes, como pode ser 

observado na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Diferentes localizações da H.B. Fuller. Rodeada a vermelho encontra-se a H.B. Fuller 

Portugal  (H.B. Fuller, 2021). 

Uma das localizações na região europeia é a H.B. Fuller Portugal situada no distrito do Porto, no 

concelho de Vila do Conde, freguesia de Mindelo, abrangendo dois locais físicos distintos, designados 

por Fuller North e Fuller South. 

Na Fuller North encontram-se apenas áreas administrativas de serviços partilhados, como as áreas 

financeiras, serviço ao cliente, etc.  

Na Fuller South encontram-se áreas produtivas e áreas de suporte, como armazéns, ETAR, 

manutenção, posto médico, laboratórios de investigação e desenvolvimento e de controlo de 
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qualidade, escritórios dos departamentos de Environmental, Health and Safety (EHS), logística, 

controlo de produção, etc.. 

Na Figura 2.2 encontram-se imagens da H.B. Fuller South e da North e as respetivas áreas que se 

encontram situadas em cada uma. 

 

Figura 2.2. H.B. Fuller Mindelo que se divide em Fuller South (do lado esquerdo) e Fuller North (do 

lado direito) (H.B. Fuller, 2021). 

Legenda: 

1) Posto médico 

2) Escritórios 

3) Unidade de produção de colas de base solvente 

4) Unidade de produção de hot melt 

5) Unidade de produção de colas brancas 

6) Laboratório de controlo de qualidade 

7) Unidade de produção de polímeros 

8) Manutenção 

9) Estação de Tratamento de Água Residual 

10) Laboratórios de investigação e desenvolvimento e escritórios 

11) Unidade de produção small pack 

12) Parque de matérias-primas 

13) Departamento financeiro 

14) Departamento de serviço ao cliente 

 

Dependendo da área, a empresa divide-se ainda em H.B. Fuller Isar-Rakoll S.A. e H.B. Fuller 

Portugal Produtos Químicos, S.A.. 
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A H.B. Fuller Isar-Rakoll S.A. é constituída por 240 funcionários distribuídos por diversos 

departamentos como por exemplo o de auditoria interna, o departamento financeiro, serviço de apoio 

ao cliente, laboratórios de desenvolvimento, etc. 

A H.B. Fuller Portugal Produtos Químicos, S.A. possui 155 funcionários e centra-se na área mais 

produtiva que inclui a produção, áreas de planeamento de produção, logística, manutenção, ETAR, 

EHS, etc. 

O volume produtivo da empresa tem vindo a crescer ao longo dos anos e no ano de 2021 foi de 22 843 

toneladas. 

O objetivo principal da empresa consiste em atender às necessidades, ouvir e colaborar com os 

clientes tendo sempre uma orientação permanente para a criatividade, inovação e novas oportunidades 

de mercado. A inovação técnica e científica na criação de novos produtos, a melhoria dos produtos 

existentes e o desenvolvimento de novas formas de fabricar produtos são a base da metodologia de 

trabalho. 

 

2.2 Descrição do processo produtivo 

A H.B. Fuller Mindelo South possui quatro áreas produtivas: a produção de colas de base solvente 

(solventes, endurecedores, halogenantes e diluentes), colas termofusíveis (hot melts), colas de base 

aquosa (colas brancas) e polímeros. 

Todas as áreas possuem processos de produção compostos por três etapas principais: a preparação de 

cargas, a produção de cola e a descarga para embalagens finais ou para tanque de armazenamento. 

 

2.2.1 Unidade de produção de colas base solvente 

Os produtos desta área produtiva destinam-se a mercados que exigem elevados níveis de resistência, 

como, por exemplo, os setores do calçado ou automóvel. 

A produção de colas de base solvente consiste na mistura de diversos solventes com borrachas 

naturais cujas características se modificam, sendo feita a temperatura controlada e com agitação. 

As máquinas possuem condensadores que permitem diminuir as perdas por evaporação e 

consequentemente aumentar a eficiência do processo e um sistema integrado de inertização com azoto 

que garante que a quantidade de oxigénio dentro das máquinas seja inferior a 6% e, como resultado, 

um manuseamento em segurança de produtos inflamáveis. 

Após o período de mistura, as colas prontas são dispostas em embalagens individuais e armazenadas a 

aguardar expedição.  

Na Figura 2.3 encontra-se um esquema representativo do processo de produção de colas de base 

solvente. 



 

6 

 

Figura 2.3. Processo de produção de colas de base solvente (H.B. Fuller, 2021). 

 

2.2.2 Unidade de produção de colas termofusíveis (hot melt) 

A unidade de produção de hot melt destina-se à produção de adesivos termofusíveis. Ou seja, adesivos 

que quando submetidos a uma determinada temperatura adquirem as propriedades das colas. 

Em primeiro lugar realiza-se a preparação de cargas em que as embalagens de matérias-primas de 

menor dimensão são pesadas manualmente e as de maior dimensão são manuseadas com o auxílio de 

uma garra mecânica. Outra matéria-prima utilizada nesta área produtiva é o carbonato de cálcio, que 

se encontra num silo na parte exterior da fábrica. Seguidamente, as cargas são encaminhadas para os 

misturadores, seguindo a ordem de adição estabelecida, que se fundem por ação da temperatura e do 

tempo de mistura. 

Depois ocorre o embalamento do produto, que pode ser realizado diretamente nas embalagens ou 

pode ser embalado e vendido na forma de esferas. Quando embalado e vendido na forma de esferas, o 

produto final necessita de passar por duas etapas adicionais, num granulador que confere ao produto a 

forma esférica e num banho de água para arrefecimento e posteriormente secagem e revestimento por 

um anti-aglomerante. A última fase do processo é uma separação das esferas com tamanhos 

indesejados para que sejam incluídas na próxima ordem de produção e reaproveitadas. O produto final 

embalado é posteriormente armazenado. 

Na Figura 2.4 encontra-se um fluxograma do processo produtivo de colas hot melt. 
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Figura 2.4. Processo de produção de colas hot melt (H.B. Fuller, 2021). 

 

2.2.3 Unidade de produção de colas de base aquosa 

As colas de base aquosa abrangem colas etilénicas, acrílicas e estirénicas, entre outras. São colas cuja 

gama de aplicação é muito alargada, podendo ir desde o mercado mobiliário até rotulagem de garrafas 

de bebidas.  

Relativamente ao fluxo produtivo, este inicia-se com a preparação de cargas onde todas as matérias-

primas que não sejam provenientes de tanques de armazenamento são pesadas.  

A produção da cola é feita, seguindo instruções de produção detalhadas, num vaso misturador e 

assistida através de um software de supervisão de produção. Nesta secção todo o produto final é 

armazenado em embalagens individuais para ser posteriormente expedido.  

Na Figura 2.5 encontra-se a descrição do processo produtivo das colas de base aquosa. 

 

Figura 2.5. Processo produtivo de colas de base aquosa (H.B. Fuller, 2021). 
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2.2.4 Unidade de produção de polímeros 

A unidade de produção dos polímeros destina-se à produção de resinas sintéticas vinílicas e acrílicas 

em emulsão aquosa que se destinam ao fabrico de colas, tintas, materiais têxteis não tecidos e 

revestimentos de papel.  

O fabrico de resinas sintéticas é realizado por um processo de reação química de polimerização em 

condições de temperatura controlada e meio aquoso.  

O processo inicia-se com a preparação do meio aquoso no preparador de colóide, onde se obtém uma 

emulsão aquosa ou uma solução de colóides protetores dissolvidos na fase aquosa, que posteriormente 

são descarregados no reator. Para facilitar a dissolução dos coloides protetores o vaso é provido de 

aquecimento. 

No preparador de monómeros é efetuada a pesagem e mistura de monómeros a reagir, segundo uma 

receita. Algumas das matérias-primas mais utilizadas são transportadas a partir do parque de matérias-

primas por circuitos fechados. 

No reator inicia-se a reação de polimerização, pelo aquecimento do meio de reação e adição de um 

iniciador. Depois, a reação é mantida através do doseamento da mistura do preparador de monómeros 

segundo um perfil caudal/temperatura definido. 

Dado tratar-se de um processo exotérmico, é necessário recorrer à refrigeração do reator para controlo 

da temperatura de reação. Os vapores libertados durante o processo são captados e condensados, 

sendo novamente introduzidos em contínuo no reator. No final da reação é aplicado vácuo no reator, 

através do condensador, de forma a separar o monómero do polímero e retirar o que não reagiu. 

Todo o processo é controlado automaticamente através de um autómato programável e monitorizado 

por computador.  

Concluído o processo de fabrico, os produtos são transferidos para um tanque de armazenamento. 

Dependendo do produto, este pode ser usado internamente como matéria-prima na produção de colas 

de base aquosa ou expedido para o cliente final de várias formas, sendo a mais comum o envio a 

granel (em cisterna). 

Na Figura 2.6 encontra-se o esquema representativo do processo produtivo dos polímeros. 
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Figura 2.6. Processo produtivo de polímeros (H.B. Fuller, 2021). 

 

2.2.5 Unidade de enchimento Small pack 

O Small pack, em vez de uma unidade de produção, consiste numa unidade de enchimento destinada 

ao mercado de Bricolage e de Do It Yourself. Isto é, nesta unidade realiza-se o enchimento, num 

conjunto variado de pequenas embalagens (de 30 g a 2,5 kg de capacidade), de produtos provenientes 

de outras unidades de produção, nomeadamente os solventes e as colas brancas. 

A unidade é constituída por várias linhas de enchimento em que se dispõem os produtos finais em 

embalagens, as embalagens em caixas e as caixas em paletes. 
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3 Estação de Tratamento de Águas Residuais 

3.1 Descrição Geral do Tratamento  

O processo de uma Estação de Tratamento de Água Residual (ETAR) pode dividir-se em cinco 

etapas: tratamento preliminar, tratamento primário, secundário, terciário e tratamento de lamas. 

O tratamento preliminar consiste na remoção de sólidos e gorduras e tem como objetivo proteger os 

órgãos de tratamento seguintes e aumentar a eficiência do tratamento (Monte, 2016). 

O tratamento primário é realizado por processos físico-químicos e em geral deverá assegurar uma 

diminuição de matéria orgânica biodegradável de 20%, avaliada através da carência bioquímica de 

oxigénio ao fim de 5 dias (CBO5) e 50% de sólidos suspensos totais (SST). Para a remoção de sólidos 

que se encontrem em suspensão recorre-se a técnicas como a sedimentação (decantação) (Monte, 

2016). 

No tratamento secundário, que inclui processos biológicos e físico-químicos, em geral a redução de 

CBO5 superior a 70-90%, correspondendo a uma redução de matéria orgânica quimicamente oxidável, 

avaliada através da carência química de oxigénio (CQO) de cerca de 75%. Os processos de tratamento 

biológicos são sempre mais vantajosos que os químicos porque para além do custo de operação 

reduzido, também formam menos lamas. Os microrganismos, nas condições adequadas, multiplicam-

se e degradam grande parte da matéria orgânica (Monte, 2016). 

Para complementar as etapas anteriores, faz-se o tratamento terciário de forma a remover poluentes 

específicos que não tenham sido removidos nas etapas anteriores (como por exemplo nutrientes) e 

assegurar a qualidade do efluente tratado (Monte, 2016). 

Dentro destas etapas existem diversas operações unitárias e processos possíveis. A sua seleção e 

aplicação depende de diversos fatores, como as características do efluente a tratar (especiação e 

biodegradabilidade dos poluentes), a qualidade requerida do efluente tratado e os custos envolvidos 

(Monte, 2016). 

Na Tabela 3.1 apresentam-se as diferentes operações e processos utilizadas no processo de tratamento 

de uma ETAR. 
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Tabela 3.1 Etapas do processo de tratamento de uma ETAR e respetiva descrição (Cunha, 2014; Ada, 

2021). 

Tratamento Operações e processos Descrição 

Preliminar 

- Gradagem e tamisagem 

- Desarenação 

- Desengorduramento 

Remoção de sólidos de maiores dimensões; 

Remoção de materiais mais pesados;   

Remoção de gorduras por flutuação. 

Primário 

- Coagulação/floculação 

- Flotação 

- Decantação primária 

Remoção de parte dos sólidos suspensos totais 

(SST), da matéria orgânica e inorgânica. 

Secundário 

- Lamas Ativadas 

- Leitos Percoladores 

- Discos Biológicos 

- Lagoas (Anaeróbias, Aeróbias, 

etc.) 

- Digestão anaeróbia 

- Decantação Secundária 

Remoção da matéria orgânica biodegradável, 

com formação de biomassa microbiana em 

condições ambientais favoráveis e sólidos 

suspensos que é removida posteriormente por 

decantação. 

Terciário 

- Filtração 

- Adsorção em carvão ativado 

- Permuta iónica 

- Osmose inversa 

- Desinfeção 

Remoção de sólidos suspensos, nutrientes 

(azoto e fósforo) e de determinados poluentes 

que persistem após o tratamento secundário. 

Lamas 

- Espessamento 

- Digestão anaeróbia 

- Desidratação 

- Higienização 

Estabilização das lamas resultantes do 

tratamento da água residual; 

Inativação de organismos patogénicos; 

Redução do volume das lamas. 
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3.2 Estação de Tratamento de Água Residual da empresa H.B. Fuller  

3.2.1  Origem das águas residuais 

A ETAR da empresa H.B. Fuller, operacional desde 1999, trata águas residuais industriais e 

domésticas e recebe as águas da bacia de retenção do parque de matérias-primas e das utilidades da 

empresa. O parque de matérias-primas é constituído por tanques de grandes dimensões com as 

matérias-primas mais utilizadas que alimentam a produção de colas brancas e de polímeros. 

O efluente industrial é proveniente de três áreas existentes na empresa: as colas de base aquosa, os 

polímeros e lavagem de embalagens. Estes efluentes misturam-se no tanque de homogeneização que 

se encontra na zona das lavagens de embalagens utilizadas no acondicionamento de produto final e, 

posteriormente, são conduzidos para o tratamento físico-químico da ETAR. Neste efluente, 

recorrentemente aparecem sólidos (que consistem em restos de cola seca, em “películas” que se 

formam na parte de cima da cola contida nos reatores ou até de lama do tanque das lavagens que 

provêm da lavagem de filtros na produção dos polímeros e da lavagem de contentores intermédios 

para granel (IBCs). O efluente industrial pode também, por vezes, apresentar óleos e gorduras na sua 

constituição provenientes da atividade de manutenção e limpeza de máquinas. A presença dos óleos, 

gorduras e dos sólidos prejudica o bom funcionamento das bombas e, consequentemente, o tratamento 

posterior.  

O efluente doméstico é constituído pelas águas residuais provenientes das casas de banho de toda a 

fábrica, dos banhos nos balneários e das perdas do circuito de arrefecimento das esferas produzidas 

nos hot melt. 

Em períodos de chuva ou de temperaturas muito altas em que é necessário arrefecer os tanques de 

matérias-primas, a água das bacias de retenção é posteriormente encaminhada para tratamento na 

ETAR. Estas podem ser encaminhadas para a zona das lavagens ou os tanques de equalização 1 ou 2, 

de acordo com as suas caraterísticas ao nível do pH e da CQO. 

Outro efluente que é produzido na fábrica é proveniente das utilidades que é encaminhado para o 

tanque de homogeneização com destino ao ponto de descarga de água residual tratada da ETAR que é 

encaminhada para o coletor municipal. É constituído por descargas intermitentes de água 

provenientes: da purga das torres de refrigeração, das bombas de vácuo utilizadas na produção de 

adesivos termofusivéis, do rejeitado da osmose inversa e água de lavagem dos filtros antes da osmose 

inversa. 

 

3.2.2  Fluxograma da ETAR 

Na Figura 3.1 encontra-se um fluxograma representativo do processo de tratamento da ETAR 

localizada na H.B. Fuller Mindelo. A azul representou-se a adição de reagentes (coagulantes, 

floculantes, e os usados para ajuste de pH) ao longo do processo, a verde todas as etapas pelas quais 

passa o tratamento da fase líquida e a rosa e laranja o circuito de tratamento das lamas biológicas e 

físico-químicas, respetivamente. 

Apresentam-se na Figura 3.1, os pontos de amostragem (seguindo a sequência do tratamento):  

1) Efluente industrial das colas brancas 
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2) Início do tratamento físico-químico  

3) Final do tratamento físico-químico 

4) Início do tratamento biológico 

5) Final do tratamento biológico 

6) Início do tratamento terciário 

7) Final do tratamento terciário sem filtros 

8) Final do tratamento terciário após passagem nos filtro de carvão ativado e/ou areia 

9) Água residual tratada  

Figura 3.1. Fluxograma do processo de funcionamento da ETAR H.B. Fuller Mindelo. 
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3.2.3  Descrição do processo de tratamento 

O tratamento destes efluentes é realizado por um processo que se divide em tratamento primário 

(físico-químico), secundário (biológico) e terciário. Ao longo do tratamento vão-se formando 

subprodutos, nomeadamente lamas, tanto provenientes do tratamento biológico como do tratamento 

físico-químico, que também irão sofrer tratamento. As cargas e descargas de efluente para tratar são 

realizadas segundo os cálculos que se apresentam no Anexo A. 

 

3.2.3.1  Tratamento primário  

O tratamento primário ou físico-químico inicia-se pela descarga do efluente industrial proveniente do 

tanque de homogeneização no decantador primário. A composição do efluente industrial é variável ao 

longo do tempo, visto que os produtos produzidos na empresa variam de dia para dia. 

A descarga do efluente industrial para o tanque onde se inicia o tratamento geralmente tem uma 

duração de duas horas por dia e o caudal médio que é descarregado por hora é de aproximadamente 

16 m3. A ETAR funciona 5 dias por semana ou, quando necessário, 6 dias. 

Nesta etapa inicial realiza-se um tratamento por coagulação/floculação (Figura 3.2) para que as 

partículas sólidas em suspensão se agreguem e sedimentem.  

               

Figura 3.2.  Figura representativa do processo de coagulação/ floculação. 

A coagulação/floculação é o processo de destabilizar partículas coloidais por adição de um coagulante 

químico, de forma que as partículas entrem em colisões (coagulação) e se aglomerem formando 

partículas maiores (floculação) (Metcalf & Eddy, 2003).  

O coagulante é o produto químico adicionado para destabilizar as partículas coloidais presentes nas 

águas residuais, permitindo a sua aglomeração em flocos. Um floculante é um produto químico, 

normalmente orgânico, adicionado para melhorar o processo de floculação (Metcalf & Eddy, 2003). 

Os coagulantes e floculantes típicos incluem respetivamente sais de metais ou metais pré-hidrolisados 

e polímeros orgânicos naturais e sintéticos (Metcalf & Eddy, 2003). Na Tabela 3.2 encontram-se os 

diferentes tipos de coagulantes e floculantes (naturais e sintéticos) e alguns exemplos de cada tipo. 
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Tabela 3.2. Tipos de coagulante e floculante e alguns exemplos (Verma, 2012). 

Tipos de Coagulante e floculante 

Naturais Polímeros naturais (quitosana, taninos, moringa) 

Sintéticos 

Sais metálicos hidrolisados (sulfato de alumínio ou ferro, cloreto férrico, alumínio) 

Sais metálicos pré-hidrolisados (cloreto de polialumínio, cloreto poliférrico, sulfato 

de polialumínio) 

Polímeros sintéticos (poliamina, aminometil poliacrilamida) 

 

No decantador do tratamento físico-químico adicionam-se hidróxido de sódio, para ajuste do pH, 

Kemira PAX 10 como coagulante e Aquaprox MFA 9722 como floculante. O processo de 

coagulação/floculação deve ocorrer na gama de pH ótima. Esta gama varia consoante o coagulante 

utilizado e será otimizada para que o tratamento seja eficaz com a quantidade mínima de coagulante. 

A quantidade adicionada de coagulante/floculante é regulada mediante a realização de ensaios 

laboratoriais com avaliação visual. A adição de hidróxido de sódio é controlado pela medição prévia 

do pH (com papel indicador) nesses ensaios. 

Na Tabela 3.3 apresenta-se uma breve descrição dos produtos adicionados nesta fase de tratamento 

físico-químico.  

 

Tabela 3.3. Produtos adicionados no tratamento físico químico. 

Nome do 

produto 
Constituinte principal Preparação Função 

Soda cáustica Hidróxido de sódio 
20 L em 180 L de 

água 

Base forte para controlo 

de pH 

Kemira PAX-

XL 10 (puro) 

Polihidroxiclorosulfato 

de aluminio 
Produto puro Coagulante 

Aquaprox 

MFA 9722 

Floculante aniónico de 

elevado peso molecular 

100 a 500 g por 

cada 100 L de água 
Floculante 

 

No decantador primário (Figura 3.3), os flocos formados depositam-se no fundo por ação da 

gravidade e pelo aumento de peso. O conjunto dos sólidos sedimentáveis que se acumulam no fundo 

do decantador primário designa-se por lama primária ou lama do tratamento físico-químico. 

Posteriormente, esta é encaminhada para o espessador gravítico de lamas (Figura 3.3) para depois 

serem desidratadas no filtro prensa. O efluente resultante desta etapa do tratamento, efluente final do 

tratamento físico-químico, é conduzido até ao tanque de equalização 1. 



 

16 

 

Figura 3.3. Decantador primário (do lado direito) e espessador gravítico (do lado esquerdo). 

 

3.2.3.2  Tratamento secundário 

O tratamento secundário é realizado por um processo biológico aeróbio de lamas ativadas. 

O processo de lamas ativadas baseia-se num processo biológico aeróbio de biomassa em suspensão, 

no qual os microrganismos se desenvolvem e simultaneamente promovem a remoção de compostos 

orgânicos dissolvidos (Ascensão, 2014). 

Na Figura 3.4 encontra-se um esquema representativo do sistema de lamas ativadas e os diferentes 

tipos de alimentação e regimes de operação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4. Variantes do sistema de lamas ativadas. 

O sistema de lamas ativadas pode ser operado em contínuo ou descontínuo/por partidas, num 

sequencial batch reactor (SBR). No caso da operação em contínuo, a suspensão constituída pela água 

residual e pela biomassa é encaminhada para um decantador secundário. No caso da presente ETAR a 

Sistema de lamas ativadas 

Tipo de alimentação 

Regime de operação 

Contínua 

Descontínua 

Alta carga 

Média carga 

Baixa carga 
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operação é do tipo SBR, em que as várias etapas do processo decorrem sequencialmente no mesmo 

órgão de tratamento: enchimento, arejamento, sedimentação e descarga (Ascensão, 2014).  

De acordo com a carga mássica aplicada, podem distinguir-se três tipos de regime de operação, o de 

alta carga, média carga ou arejamento convencional, e de baixa carga ou arejamento prolongado 

(Carvalho, 2016). 

Na Tabela 3.4 encontram-se os intervalos de valores de alguns parâmetros relativos aos três diferentes 

regimes de operação de uma ETAR, que se apresentam a seguir. 

 

• Carga orgânica mássica  

A carga mássica corresponde à razão entre a quantidade de alimento disponível para os 

microrganismos (A) e a quantidade de microrganismos existentes no tanque em que é realizado o 

tratamento biológico (M) (Meireles, 2011).  

 

• Carga orgânica volumétrica 

A carga orgânica volumétrica corresponde à quantidade de substrato por volume do tanque de 

arejamento, por dia (Interágua, 1999). 

 

• Tempo de Retenção Hidráulico (TRH) 

O TRH é um parâmetro fundamental que assegura que a água residual a ser tratada permanece o 

tempo necessário em cada etapa. No tratamento biológico, corresponde ao tempo de residência médio 

dos microrganismos e, por essa razão, relaciona-se com a velocidade de crescimento dos mesmos 

(Interágua, 1999). 

 

• Tempo de retenção de sólidos (TRS) 

O tempo de retenção de sólidos ou idade das lamas, que corresponde ao tempo de retenção celular, 

consiste na relação entre a massa de microrganismos no interior do reator e o caudal de 

microrganismos removidos a partir do circuito de recirculação (Interágua, 1999). 

 

• Qr/Q 

Este parâmetro corresponde à razão entre o caudal da corrente de recirculação de lamas ao reator, Qr, 

e o caudal de efluente em tratamento, Q (Interágua, 1999). 

 

•  SSV/SST  

Este parâmetro corresponde à razão entre sólidos suspensos voláteis (concentração de biomassa) e 

sólidos suspensos totais e representa a fração orgânica dos sólidos (Interágua, 1999). 
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Tabela 3.4. Valores de parâmetros relativos ao regime de operação em alta, média e baixa carga 

(Interágua, 1999). 

Parâmetro Alta carga Média carga Baixa carga 

Carga orgânica mássica 

(kg CBO5/kg SSV.dia) 
1,5 – 5 0,2 – 0,6 0,02 – 0,15 

Carga orgânica volumétrica (kg 

CBO/kg SSV.dia) 
1,2 - 2,3 0,8 – 2,0 0,1 – 0,4 

Tempo de retenção hidraulico, TRH 

(horas) 
1,5 - 3 3 - 6 18 – 3 

Tempo de retenção celular, TRS 

(dias) 
1 - 4 5 - 15 20 – 30 

Qr/Q (se aplicável) 1,0 – 5,0 0,25 – 1,0 0,8 – 1,5 

Biomassa (mgSSV/L) 500- 1000 3000-5000 3500-5000 

SSV/SST 0,8 0,75 0,6 

Nitrificação Não Iniciada Sim 

Estado da biomassa 
Crescimento 

exponencial 

Fase de 

declínio 
Fase endógena 

 

No caso da ETAR da H.B. Fuller a alimentação ao reator é descontínua, do tipo SBR. No que se 

refere ao TRH a ETAR opera em regime de baixa carga visto que em média o TRH varia de 8 a 10 

dias.  

O enchimento do SBR é realizado a partir do tanque de equalização 1, onde são recebidos o 

sobrenadante resultante do tratamento primário e o efluente doméstico (Figura 3.5). Geralmente a 

etapa de enchimento possui uma duração de 1 hora por dia. 
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Figura 3.5. Tratamento biológico por SBR. 

 

A remoção da matéria orgânica (que pode ser quantificada pela CBO5 e pela CQO) e dos nutrientes 

(azoto e fósforo) depende do desenvolvimento dos microrganismos que constituem a biomassa em 

suspensão. São necessárias condições ideais de pH (7,2 a 8,0), temperatura (deve variar entre 22  a  37  

°C) e oxigénio dissolvido (acima de 0,2 mg.L-1) para o desenvolvimento e multiplicação destes 

microrganismos (Ascensão, 2014; Fleck, 2015).  

O arejamento promove a agitação do meio líquido fazendo com que a matéria permaneça em 

suspensão e o fornecimento de oxigénio à biomassa que oxida a matéria orgânica e o azoto amoniacal 

(Ascensão, 2014). Este é realizado por dois arejadores tipo tornado (que se encontra representado na 

Figura 3.6).  

 

Figura 3.6. Arejador tipo tornado. 

Inicialmente, ocorre a biodegradação aeróbia da matéria orgânica carbonácea tendo como produtos 

finais água e dióxido de carbono. Seguidamente, ocorre a nitrificação em que o azoto amoniacal se 

oxida a nitritos (nitritação) e depois a nitratos (nitratação) (Carvalho, 2016). 

Pode ocorrer uma fase anóxica, que consiste na diminuição da concentração de oxigénio dissolvido 

(OD), durante o processo de sedimentação. Esta fase traduz-se numa redução dos nitratos a azoto 

gasoso e denomina-se desnitrificação (Carvalho, 2016).  
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No caso de o substrato (CBO) se tornar limitante, a biomassa poderá entrar em processo de respiração 

endógena, isto é, a auto-oxidação. A respiração endógena tem como objetivo a obtenção de energia 

pelas células reduzindo a biomassa celular (Carvalho, 2016).  

Por vezes forma-se espuma devido à adição de tensioativos durante o processo produtivo das colas. 

Durante o arejamento, pode ser necessário adicionar um produto que se denomina como Foamaster 

MO NDW, cuja função é evitar a formação de espuma.  A adição é feita de forma manual no SBR. 

Normalmente o arejamento é realizado à sexta feira e ao sábado durante 1 ou 2 horas. O tempo de 

arejamento e de paragem é definido pelo operador da ETAR consoante as exigências da água residual.  

A etapa de sedimentação das lamas demora aproximadamente doze horas e de repouso quatro horas. 

Como a efluência de água residual é grande e o tempo de sedimentação e repouso é longo, não se tem 

vindo a realizar o arejamento por cada partida mas sim duas vezes por semana. A falta de arejamento 

pode depois causar problemas nos resultados das análises laboratoriais externas ao parâmetro azoto.  

O efluente clarificado proveniente do SBR descarrega-se para o tanque de equalização 2 (EQ2). A 

descarga de efluente pode ser realizada uma ou duas vezes por dia durante 1 hora. A segunda descarga 

apenas é feita se, quando observado visualmente, o efluente estiver pouco turvo. Após a descarga, 

caso o SBR se encontre com excesso de lamas, parte delas são retiradas para o espessador de lamas do 

biológico e posteriormente prensadas no filtro prensa.  

 

3.2.3.3  Tratamento terciário 

Nesta fase, recorre-se novamente a um tratamento por coagulação/floculação ao efluente proveniente 

do SBR, denominado como final SBR, com adição de sulfato de alumínio sólido (coagulante) e 

Aquaprox MFA 9722 (floculante). O ajuste das dosagens de reagentes realiza-se de forma visual 

através de uma análise ao decantador lamelar. Ou seja, se não forem visíveis flocos ou se os mesmos 

não sedimentarem ajustam-se as dosagens de reagentes, espera-se cerca de 15 minutos e volta-se a 

observar o decantador lamelar para comprovar o efeito. 

Na Figura 3.7 apresenta-se o interior da estrutura do decantador lamelar da ETAR que é constituído 

por elementos (lamelas) que aumentam expressivamente a área superficial para a sedimentação das 

partículas. 

 

Figura 3.7. Estrutura do decantador lamelar, lamelas em pormenor e compartimento para o qual é 

encaminhado o efluente. 
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Na Tabela 3.5 apresentam-se os reagentes utilizados no tratamento terciário, o seu constituinte 

principal, a forma como se preparam e a respetiva função. 

 

Tabela 3.5. Produtos adicionados no tratamento terciário. 

Nome do produto 
Constituinte principal 

Preparação Função 

Sulfato de alumínio 

sólido 

Sulfato de alumínio 12 kg em 200 L de água Coagulante 

Aquaprox MFA 

9722 

Floculante aniónico de 

elevado peso molecular 

100 a 500 g por cada 100 L de 

água 

Floculante 

 

O decantador lamelar auxilia o tratamento da água residual uma vez que as partículas sólidas com 

densidades maiores que a do efluente chocam com os elementos tubulares (lamelas) inclinados e 

formam flocos sedimentáveis.  

Na Figura 3.8 apresenta-se um exemplo do tratamento de efluente da ETAR no decantador lamelar (o 

fluxo do efluente é da direita para a esquerda). 

 

Figura 3.8. Decantador lamelar. 

A fase sólida, depois de sedimentada no decantador lamelar, pode ser encaminhada para o tanque 

SBR ou para o espessador biológico. Geralmente é encaminhada para o tanque SBR porque necessita 

ainda de tratamento adicional. Se não for necessário o tratamento, a fase sólida é encaminhada para o 

espessador e para a etapa de desidratação. 

A fase líquida é encaminhada para filtros de areia para que algumas partículas sólidas pequenas que 

ainda possam existir fiquem retidas e de carvão ativado para adsorção de compostos orgânicos.  

Na Figura 3.9 apresenta-se a linha de tratamento terciário do processo de tratamento da ETAR da 

H.B. Fuller. 
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Figura 3.9. Linha de tratamento terciário. 

 

Após o tratamento terciário, a água residual tratada em conjunto com o efluente das utilidades (vácuo 

da área produtiva dos hot melt, o rejeitado da osmose inversa e a purga da torre de refrigeração) são 

descarregados para o coletor municipal de efluente doméstico e encaminhados para a ETAR 

municipal de Leça da Palmeira após verificar se os parâmetros analisados estão abaixo do valor limite 

de emissão definidos para o coletor municipal. 

Na Tabela 3.6 apresentam-se os parâmetros de controlo obrigatórios segundo a liçenca de descarga de 

águas residuais da empresa com os respetivos valores limite de emissão (VLE). Todos os parâmetros 

necessitam de ser controlodas no efluente tratado (à saída da ETAR) e os cinco primeiros necessitam 

de ser controlados também no efluente das utilidades. O controlo deve ser feito trimestralmente. 

Os VLE consultaram-se no Regulamento n.º 586/2010, de 7 de julho de Serviços Públicos Municipais 

de Abastecimento de Água e Saneamento do Concelho de Vila do Conde da Indaqua. 
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Tabela 3.6. Parâmetros de controlo obrigatórios segundo a licença de descarga de águas residuais. 

Parâmetros VLE Unidades 

pH 5,5-9,5 Escala Sorensen 

SST 1000 mg SST/L 

Condutividade 3000 µS/cm 

Carência química de oxigénio (CQO) 1000 mg O2/L 

Temperatura 30 ºC 

Hidrocarbonetos totais 15 mg/L 

Óleos e Gorduras 100 mg/L 

Cloretos 1000 mg Cl/L 

Sulfatos 1000 mg SO4/L 

Alumínio total 10 mg Al/L 

Nitratos 50 mg NO3/L 

Azoto amoniacal 60 mg NH4/L 

Azoto total 90 mg N/L 

Sulfuretos 2,0 mg S/L 

Fenóis 10 (mg C6H5OH/L) 

Boro 1,0 mg B/L 

Ferro total 2,5 mg Fe/L 

Manganês total 2,0 mg Mn/L 

Fósforo total 20 mg P/L 

Cloro residual disponível total 1,0 mg Cl2/L 

Carência bioquímica de oxigénio, ao 

fim de 5 dias (CBO5) 
500 mg O2/L 

Aldeídos 1,0 mg/L 

Coliformes fecais 10,0E+8 UFC/100mL 
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3.2.3.4 Tratamento de lamas 

As lamas passam inicialmente por uma etapa de espessamento para garantir o envio da menor 

quantidade de água possível para a desidratação no filtro prensa. O filtro é constituído por telas 

filtrantes que necessitam de um revestimento com uma solução aquosa em suspensão de água com 

carbonato de cálcio para que as lamas não colmatem as telas. No processo de alimentação ao filtro-

prensa, a pressão interna aumenta, acumulando os sólidos no interior do filtro. As escorrências de 

efluente que resultam da prensagem são encaminhadas para o SBR. No final da etapa de alimentação 

e compactação o equipamento é aberto e descarregado por gravidade e se necessário, com auxílio 

manual do operador da ETAR. Posteriormente, as lamas prensadas são armazenadas em Big-Bags, 

como representado na Figura 3.10 e encaminhadas para o Sistema Integrado de Gestão de Resíduos 

(SIGR) competente. O destino final é um aterro de Resíduos Industriais Banais (RIB). 

 

Figura 3.10. Filtro prensa para o tratamento de lamas. 

 

Na Figura 3.11 encontra-se uma imagem exemplificativa do aspeto das lamas depois de prensadas. 

Geralmente são lamas de textura dura. 

 

 

Figura 3.11. Aspeto das lamas depois de prensadas. 
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3.3 Condições de operação 

Têm sido desenvolvidos novos produtos e o volume produtivo também tem vindo a crescer de ano 

para ano. Por esta razão, é notável o aumento do volume do efluente que chega à ETAR da empresa 

H.B. Fuller para tratar.  

O tempo de duração da descarga do efluente industrial para dar início ao processo de tratamento por 

dia é em média 2 horas e o caudal médio é de 16 m3/h. 

Na Figura 3.12 representaram-se os volumes de água residual tratada anuais (em m3), desde 2008 até 

ao ano de 2021. 

 

Figura 3.12. Volume de água residual tratada de 2008 a 2021. 

 

Através da análise da Figura 3.12 observou-se que o volume de água residual tratada tem vindo a 

aumentar ao longo do tempo. Em 2008 o volume tratado foi de 5868 m3 e no ano de 2021 o volume 

tratado foi de 11882 m3. Portanto, em 13 anos o volume tratado na ETAR da empresa duplicou. 

Com o aumento de caudal de efluente a necessitar de tratamento têm surgido dificuldades ao longo do 

processo nomeadamente no tratamento primário, na etapa de coagulação/floculação, e no tratamento 

secundário. A melhoria do desempenho desta etapa contribui para um aumento da eficiência global do 

processo de tratamento. 

Este trabalho pretende contribuir para melhorar, adequar e otimizar o tratamento primário, atendendo 

às características do efluente e tendo também em consideração o custo dos reagentes empregues e o 

seu desempenho.  
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4  Descrição experimental  

4.1 Caracterização da água residual  

O controlo analítico do processo de tratamento fornece uma avaliação imediata do estado do processo 

de tratamento (Inocêncio, 2012). 

As análises são usualmente realizadas por um laboratório externo. Os parâmetros que costumam ter 

valores elevados (acima do VLE) são o ferro, o azoto amoniacal e total, a CBO5 e CQO. Por essa 

razão, esses vão ser os principais parâmetros a ser analisados neste trabalho. 

As análises laboratoriais realizaram-se no laboratório de Tecnologia Química, do Departamento de 

Engenharia Química do ISEP. 

A caracterização à água residual realizou-se em diferentes pontos de amostragem (representados no 

fluxograma da Figura 3.1). Existem vários pontos de amostragem possíveis na empresa, um deles 

encontra-se fora das instalações da ETAR da empresa, designado como industrial das colas brancas, 

onde se reúne toda a água residual proveniente da limpeza de máquinas e da respetiva secção. O 

efluente industrial consiste na mistura dos efluentes das colas brancas, da área produtiva dos 

polímeros (de limpeza de reatores, misturadores e da utilização da técnica de vácuo) e da lavagem de 

embalagens. Os restantes pontos (início e final do tratamento físico-químico, início e final do 

tratamento biológico e início e final do tratamento terciário) acompanham o funcionamento dos três 

tipos de tratamento realizados no processo, e por isso foram os pontos de amostragem utilizados. 

A caracterização executada nos pontos vários de amostragem permite diferenciar a contribuição das 

águas residuais provenientes de diferentes áreas, e uma avaliação da eficiência de cada etapa. 

Foram realizados estudos para os efluentes industriais correspondentes aos produtos que são 

produzidos de forma mais frequente para otimizar o respetivo processo de tratamento. Para a 

caracterização da água residual antes e após os tratamentos testados, analisaram-se parâmetros como 

pH, condutividade, turvação (Metcalf & Eddy, 2003), carbono orgânico total (COT), azoto total, ferro 

e carência química de oxigénio (CQO) (APHA, 2012). 

 

4.2 Otimização do tratamento primário  

Realizaram-se testes com diferentes coagulantes e floculantes para se avaliar quais os mais adequados 

ao tratamento primário e fazer a respetiva otimização das condições de operação. Pretende-se avaliar 

se existe a necessidade de mudar os reagentes que atualmente se usam e avaliar se estão a ser 

utilizados nas condições mais adequadas. 

Para a realização de ensaios de controlo à escala laboratorial utilizou-se o método Jar Test, Standard 

Practice for Coagulation-Flocculation Jar Test of Water, cuja metodologia se encontra representada 

na Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 Metodologia da utilização do método Jar Test. 
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O objetivo dos testes de coagulação/floculação é a otimização, tanto dos custos de operação (consumo 

de reagentes) como do seu desempenho.  

A identificação do pH e dosagens ótima permite reduzir o custo do tratamento tendo sempre em vista 

o melhor desempenho possível, isto é, sobrenadante o mais clarificado possível e volume de lamas 

menor. Pretende-se obter dos menores índices de cor e turvação possíveis e assegurar a ausência de 

matéria dissolvida e coloidal no efluente. Neste processo de decisão, entre um volume mais baixo e 

um mais elevado com resultados semelhantes, o ideal é optar-se pela dosagem menor. 

As amostras de efluente industrial bruto para a realização dos ensaios foram recolhidas nos meses de 

março, abril e maio, em dois dias por semana. O efluente recolhido apresentava cor branca opaca com 

aparência leitosa e odor é muito semelhante ao da cola. 

Na Figura 4.2 encontra-se um exemplo da aparência do efluente industrial bruto. 

 

Figura 4.2 Efluente industrial bruto 

Foi utilizado o equipamento Jar Test da marca ISCO, representado na Figura 4.3, que é composto por 

seis pás de agitação com igual configuração e tamanho que agitam a velocidade controlada e por uma 

iluminação que auxilia na observação de formação de flocos (Couceiro, D.).  

 

Figura 4.3 Equipamento Jar Test. 
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As etapas do procedimento são: 

• Determinação da dosagem mínima de coagulante (isto é, a dosagem mínima que produz 

microflocos visíveis a olho nu) a pH 7. Aplicar a mesma dosagem mínima e ajustar a diferentes 

valores de pH (6; 6,5; 7; 7,5; 8; 9) com o intuito de se avaliar o valor de pH ótimo. Para a realização 

dos acertos de pH utilizaram-se soluções de hidróxido de sódio e ácido clorídrico. Agitar rapidamente 

durante 3 minutos a uma velocidade de 150 rpm e 15 minutos lentamente a 20 rpm; 

• Adição de dosagens crescente de coagulante a partir da mínima e ajustar ao valor de pH ótimo 

com o objetivo de identificar a dosagem de coagulante ótima. Submeter a agitação rápida e lenta tal 

como na etapa anterior;  

• Com o propósito de avaliar o efeito da adição de um floculante e as respetivas dosagens, em 

ensaios contendo a dosagem ótima de coagulante e com ajuste ao pH ótimo, adicionam-se volumes 

crescentes de floculante no início da etapa de agitação lentamente (Soares, et al., 2012). Em alguns 

casos houve mais do que uma dosagem a obter bons resultados (sobrenadante límpido e boa 

velocidade de sedimentação dos flocos). Nesses casos, retiraram-se amostras dos diferentes volumes 

adicionados do mesmo floculante e compararam-se os resultados.  

• As amostras de sobrenadante dos ensaios com melhores resultados visuais foram 

caracterizadas.  

A descrição detalhada do procedimento encontra-se no Anexo B. 

A finalidade destes ensaios consiste na avaliação da razão custo/benefício entre as diferentes dosagens 

consoante os resultados obtidos. 
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Neste trabalho testaram-se sete coagulantes e quatro de floculantes que se identificam na Tabela 4.1. 

Entre parêntesis apresentam-se as designações para cada um dos coagulantes e floculantes que se 

utilizaram ao longo do trabalho. As fichas técnicas de cada coagulante e floculante utilizados 

encontram-se no Anexo C. 

Tabela 4.1. Coagulantes e floculantes testados. 

Função Produto comercial Função Produto comercial 

Coagulante 

AQUAPROX MFC 1013 

(C1013) 

Floculante 

Superfloc A 150 

(FSUPERFLOC) 

 
AQUAPROX MFC 1024 

(C1024) 

AQUAPROX MFC 9993 

(C9993) AQUAPROX MFA 9722 

(F9722) 

 
AQUAPROX MFC 9997 

(C9997) 

Kemira PAX 10 

(CPAX10) AQUAEPUR 520A 

(F520A) Kemira PAX 18 

(CPAX18) 

Sulfato de alumínio 

(CSULFALMUN) 

AQUAEPUR 530A 

(F530A) 

 

Começou-se pela realização de testes com o coagulante (Kemira PAX 10) e floculante (Aquaprox 

MFA 9722) utilizados na ETAR atualmente. Depois testaram-se os sete coagulantes e os quatro 

floculantes. 

Para avaliar a eficiência dos ensaios de coagulação/floculação, foram retiradas amostras antes do 

tratamento e dos sobrenadantes de cada ensaio realizado e analisaram-se alguns parâmetros físico-

químicos.
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4.3  Parâmetros avaliados 

Descrevem-se em seguida os vários parâmetros avaliados na água residual. 

• pH 

A concentração de iões de hidrogénio é um importante parâmetro de qualidade tanto de águas naturais 

quanto de efluentes. As águas residuais que contém uma grande concentração de iões de hidrogénio 

são extremamente difíceis de tratar pela via biológica. O tratamento ao efluente resulta melhor na 

faixa de pH entre 6,5 e 8,5 (Metcalf & Eddy, 2003). 

O equipamento utilizado na medição era da marca WTW e o modelo é pH 340. 

 

• Condutividade 

A condutividade elétrica consiste numa medida da capacidade de uma solução para conduzir uma 

corrente elétrica. Como a corrente elétrica é transportada pelos iões em solução, a condutividade 

aumenta à medida que a concentração de iões aumenta. Este parâmetro pode ser usado para estimar a 

concentração total de sólidos dissolvidos (TDS) na água residual (Metcalf & Eddy, 2003). 

Neste trabalho a condutividade foi medida através de um elétrodo da marca Hach. As unidades SI de 

condutividade elétrica são expressas em mS/m (Metcalf & Eddy, 2003). 

 

• Turvação 

As matérias sólidas em suspensão originam turvação (Couceiro, 2018). A turvação consiste numa 

medida da transmissão da luz na água e depende do número, do tipo e da dimensão dos materiais que 

se encontram suspensos e mede-se em formazin turbidity units (FTU). Se a matéria coloidal suspensa 

estiver presente, absorve a luz e impede a transmissão da mesma (Metcalf & Eddy, 2003).  

 

Geralmente, quando a água residual possui níveis de turvação mais elevados são necessárias, maiores 

dosagens de coagulante. Isto porque as partículas estão mais concentradas na água e é necessário 

provocar mais colisões entre as mesmas (Alves, 2010). 

O tratamento da água residual é tanto mais eficiente, quanto menor a turvação da água (Carneiro, 

2013). Para a medição da turvação utilizou-se o equipamento DR/2000 Direct Reading 

Spectrophotometer (450 nm).  

 

• Ferro 

O método utilizado para determinar o ferro neste trabalho foi o da absorção atómica. A absorção 

atómica consiste na absorção da radiação eletromagnética por átomos gasosos no seu estado 

fundamental. Geralmente é utilizada para a determinação quantitativa de elementos como o ferro e 

pode ser utilizada numa gama de amostras muito variada como águas, solos, etc (Krug, 2004). 
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O atomizador utilizado neste trabalho foi a chama e as determinações realizaram-se na unidade de 

mg/L. O equipamento utilizado é o espetrofotómetro de absorção atómica GBC 904AA. 

 

• Azoto total  

O azoto total consiste na soma de todas as formas de azoto presentes na água, isto é, inclui o azoto 

orgânico, amoniacal, nitratos e nitritos. Neste trabalho determinou-se o teor de azoto total por um 

método de oxidação catalítica a temperatura elevada (680 ºC), utilizando-se um equipamento COT-V 

CSN em conjunto com uma unidade de determinação de azoto total TNM-1 da marca Shimadzu. Este 

equipamento é de análise automática e fornece-nos resultados em mg/L de azoto total (Shimadzu, 

2022). 

• Carbono orgânico total 

O carbono orgânico total (COT) mede a quantidade de carbono orgânico presente na água residual. 

Neste trabalho determinou-se o teor de carbono orgânico no efluente da ETAR utilizando-se um 

equipamento COT-V CSN da marca Shimadzu que possui a capacidade de realizar o processo de 

oxidação para compostos orgânicos. Este equipamento é de análise automática e mede o CO₂ 

correspondente à componente do carbono inorgânico, e a componente do carbono total em que oxida 

todos os compostos para a forma de CO₂. A partir dos valores do carbono total e o inorgânico, o 

equipamento calcula o COT (Shimadzu, 2022).  

 

• Carência bioquímica de oxigénio 

A carência bioquímica de oxigénio (CBO5) mede a quantidade de oxigénio consumida pelos 

microrganismos na degradação da matéria orgânica a uma temperatura de 20 ºC durante 5 dias. 

O método utilizado para a determinação do CBO é o respirométrico (5210 CBO5  D) e é indicado para 

determinação da biodegradação de químicos, tratamento de resíduos orgânicos industriais, entre 

outros (APHA, 2012). 

Os respirómetros usados são os manométricos nos quais se relaciona o consumo de oxigénio com a 

mudança de pressão causada pelo consumo do mesmo, mantendo um volume constante. Os resultados 

são recolhidos automaticamente em formato digital. O decréscimo de pressão determina o consumo 

de oxigénio, uma vez que na presença de hidróxido de sódio o dióxido de carbono é absorvido. 

Realiza-se a determinação utilizando tampas OxiTop (WTW). Os primeiros passos são a 

homogeneização e o ajuste a pH neutro. Quando aplicável, pode realizar-se a diluição da amostra com 

água de diluição (água desionizada com nutrientes e o inóculo). A incubação é realizada a 20 ºC 

durante 5 dias ao abrigo da luz (APHA, 2012). 

 

• Carência química de oxigénio  

A carência química de oxigénio (CQO) mede a matéria orgânica e inorgânica quimicamente oxidável 

presente na água, avaliada através do consumo de oxigénio equivalente ao dicromato consumido na 

oxidação química (em condições específicas).  
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A determinação da CQO é geralmente realizada por digestão em refluxo fechado (5220 CQO D) pois 

é um método mais económico, requer menor volume de reagentes, produz menor quantidade de 

resíduo perigoso mas, em contrapartida, requer maior cuidado de homogeneização das amostras para 

que os resultados sejam reprodutíveis (APHA, 2012). 

O método utilizado foi o método colorimétrico. As substâncias orgânicas (e inorgânicas oxidáveis) 

presentes na amostra são oxidadas com uma mistura de dicromato de potássio e ácido sulfúrico levada 

à ebulição (150 ºC) durante 2 horas, isto é, o Cr6+ oxida a matéria orgânica e reduz-se a Cr3+. Estes 

iões de crómio possuem cor e absorvem na região de comprimento de onda visível do espetro. O ião 

dicromato absorve intensamente na região de 400 nm enquanto que o ião Cr3+ absorve pouco a esse 

comprimento de onda. O Cr3+ absorve na região dos 600 nm e o dicromato praticamente não absorve. 

A determinação é realizada utilizando uma curva de calibração (APHA, 2012). 

As análises de ferro e CQO com resultados elevados podem estar relacionadas visto que o Fe2+ pode 

ser oxidado ao mesmo tempo do que a matéria orgânica (APHA, 2012). 
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5  Resultados e discussão  

5.1 Caracterização da água residual 

Caracterizou-se a água residual nos pontos de amostragem que se encontram ao longo do processo 

tratamento da ETAR quanto aos parâmetros pH, condutividade, turvação, CQO, COT, azoto total e 

ferro. A amostra retirada após o tratamento biológico não foi submetida à etapa de decantação que 

ocorre no tanque de equalização 2, no entanto este foi o ponto de amostragem escolhido por questões 

de segurança. Considerou-se o final do tratamento biológico igual ao início do tratamento terciário.  

Os resultados da caracterização apresentaram-se na Tabela 5.1 e comparam-se com os respetivos VLE 

que foram consultados no Regulamento de Serviços Públicos Municipais de Abastecimento de Água e 

Saneamento do Concelho de Vila do Conde. 

 

Tabela 5.1 Resultados da análise à água residual. 

 pH 
Condutividade 

(mS/cm) 

Turvação 

(FTU) 

CQO 

(mg/L) 

COT 

(mg/L) 

Azoto 

total 

(mg/L) 

Ferro 

(mg/L) 

VLE 5,5- 9,5 3,00 - 1000 - 90 2,5 

Início FQ 6,36 3,27 6225 19925 6952 382,77 < LOQ 

Final FQ 6,9 3,53 1975 5300 1894 398,65 < LOQ 

Início Biológico 7,25 4,26 775 1010 1084 513,81 < LOQ 

Final Biológico 7,4 4,28 3775 5750 2044 529,17 < LOQ 

Final Terciário 7,37 3,92 351 803 725,30 520,70 < LOQ 

 

Com esta caracterização foi possível concluir-se que a condutividade se encontra ligeiramente acima 

do VLE permitido pela liçenca de descarga da ETAR da empresa H.B. Fuller, gerida pela Indaqua.  

Como a condutividade não tem tido registo de valores acima do VLE nas análises feitas 

trimestralmente pelo laboratório externo estes resultados não foram considerados relevantes. 

O valor final de CQO foi elevado mas cumpriu com o VLE. 

O teor de azoto total foi muito elevado, mesmo depois de todo o tratamento realizado. A justificação 

para a obtenção deste resultado pode ser a falta de arejamento na data em que foi recolhida a amostra. 

As amostras não apresentaram ferro visto que os resultados obtidos foram todos abaixo da curva de 

calibração que se apresenta no Anexo D. 

Na Figura 5.2 representaram-se na forma gráfica os resultados de percentagem de remoção de cada 

parâmetro ao longo do processo de tratamento (final FQ, final biológico e final terciário e global).  
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Da análise conjunta da Tabela 5.1 e da Figura 5.1 concluiu-se que a maioria a remoção de COT e 

turvação ocorre exclusivamente no tratamento primário e terciário. A CQO foi removida 

gradualmente ao longo do tratamento, sendo que a remoção global foi de 95%. A remoção de azoto 

total apenas ocorreu no tratamento terciário (1,6%). Ao longo do tratamento físico químico e 

biológico o teor de azoto aumentou.  

De facto o tratamento secundário (biológico) não contribui para o tratamento global devido à baixa 

biodegradabilidade do efluente industrial. A razão CBO5/CQO que consiste no parâmetro que indica a 

biodegradabilidade de um efluente, nas análises de controlo realizadas por um laboratório externo 

geralmente varia de 0,1 a 0,4. Isto significa que a água residual da empresa não é facilmente 

biodegradável e, por essa razão, não seria de esperar uma elevada remoção de COT e CQO. Por outro 

lado, o facto de se ter recolhido a amostra pós tratamento biológico antes da etapa de decantação 

influenciou significativamente os valores dos parâmetros COT, CQO e turvação. 

Assim, considerou-se que a otimização do funcionamento da etapa de coagulação/ floculação, 

incluída no tratamento primário, seria a melhor estratégia para melhorar a eficiência global do 

tratamento. 

 

5.2 Testes de tratabilidade (Jar Test) 

5.2.1 Kemira PAX 10 

Os primeiros ensaios no Jar Test realizaram-se com o coagulante Kemira PAX 10, que tem vindo a 

ser utilizado na ETAR da empresa, cuja composição é polihidroxiclorosulfato de alumínio. O objetivo 

foi replicar o tratamento primário (físico-químico) que atualmente está a ser utilizado na ETAR e 

Figura 5.1. Resultados da remoção de COT, azoto total, CQO e turvação, em %,  ao longo do 

processo de tratamento e de forma global. 
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avaliar se o coagulante e o floculante estavam a ser utilizados nas condições de pH e dosagem 

adequadas. 

A partir de uma análise visual ao aspeto de sobrenadante, tamanho e velocidade de sedimentação dos 

flocos formados, concluiu-se que a dosagem mínima de coagulante era de 6 mL por cada 1 L de água 

residual, coincidindo com o valor da dosagem ótima. O pH ótimo era de 7,0. 

Para este coagulante realizaram-se ainda ensaios com diferentes floculantes: Aquaprox MFA 9722, 

Aquaepur 520A, Aquaepur 530A e Superfloc A 150. O pH e as dosagens de cogulante e floculante 

apresentam-se na Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2. Dados relativos aos ensaios utilizando o coagulante Kemira PAX 10 e os floculantes 

Aquaprox MFA 9722, Aquaepur 520A, Aquaepur 530A e Superfloc A 150. 

pH Coagulante 
Dosagem de coagulante 

ótima (mL/m3) 
Floculante 

Dosagem de 

floculante (mL/ m3) 

7,0 Kemira Pax 10 6000 

AQUAPROX MFA 9722 
2000 

5000 

AQUAEPUR 520A 3000 

AQUAEPUR 530A 
2000 

3000 

Superfloc A 150 6000 

 

Na Figura 5.2 apresentam-se os resultados obtidos dos parâmetros analisados para os vários ensaios 

realizados com o coagulante Kemira PAX 10 comparativamente com a água residual industrial sem 

tratamento. As dosagens de coagulante e floculante encontram-se em mL/L de água residual. 
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Figura 5.2 Resultados de carbono orgânico total e azoto total, ferro, turvação, pH e condutividade 

utilizando o coagulante Kemira PAX 10 para diferentes dosagens de floculante. 

 

Através da observação da figura pode-se concluir que, comparativamente com os resultados das 

análises à água residual sem tratamento, após a adição do coagulante e do floculante verificou-se uma 

diminuição significativa, de 55 (CPAX10=6,0 | F530A=2,0) a 70% (CPAX10=6,0 | F9722=5,0) no 

teor de COT e uma diminuição ainda mais significativa, de 60 (CPAX10=6,0 | F9722=5,0) a 99% 

(CPAX10=6,0  | F530A=3,0) na turvação.  

Verificou-se apenas uma ligeira diminuição no teor de azoto total, entre 3 (CPAX10=6,0 | F9722=5,0) 

e 29% (CPAX10=6,0 | F530A=3,0), relativamente à água residual sem tratamento. Portanto, depois de 

passar pelo tratamento físico-químico, a água residual apresentava ainda valores de azoto total acima 

do VLE (90 mg/L) permitido pela liçenca de descarga da empresa H.B. Fuller no coletor Municipal 

(gerido pela Indaqua). Para cumprir o VLE é necessário continuar o tratamento à água residual de 

forma a diminuir o teor de azoto. 
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O teor de ferro foi semelhante em todas as amostras (variou entre 0,1 a 0,4 mg Fe/L). De acordo com 

a licença de descarga da ETAR o VLE é de 2,5 mg Fe/L, e por isso o VLE é respeitado. 

O pH final dos ensaios variou entre 6 e 7,5, cumprindo sempre a gama regulamentada. Uma vez que o 

pH utilizado no ensaio realizado com o floculante Aquaprox MFA 9722 foi 6,0, a adição do 

coagulante ou floculante levou a um aumento do pH. No ensaio com o floculante Superfloc A 150 o 

pH da água residual tratada aumentou ligeiramente, enquanto que nos ensaios em que foram utilizados 

os floculantes Aquaepur 520A e 530A o pH diminuiu ligeiramente.  

A condutividade aumentou ligeiramente com a adição do coagulante/ floculante em relação à água 

residual industrial sem tratamento, no entanto este aumento não é significativo. 

De forma global, o ensaio com melhores resultados foi o realizado com o coagulante Kemira PAX 10 

e o floculante Aquaepur 530A (CPAX10=6,0 | F530A=3,0) visto que foi o apresentou um menor teor 

de carbono orgânico total, de azoto (embora acima do VLE), ferro e o segundo melhor resultado de 

condutividade. Para além disso, este foi o ensaio em que se removeu mais turvação. 

 

5.2.2 Kemira PAX 18 

Realizaram-se também ensaios com o coagulante Kemira PAX 18 cujo principal componente é 

polihidroxicloreto de alumínio.  

A partir da observação do aspeto de sobrenadante, tamanho e velocidade de sedimentação dos flocos 

formados, concluiu-se que a dosagem mínima de coagulante era de 2 mL por cada 1 L de água 

residual e o pH ótimo era de 6,5. 

Para este coagulante realizaram-se ainda ensaios com diferentes floculantes: Aquaprox MFA 9722, 

Aquaepur 520A, Aquaepur 530A e Superfloc A 150. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 

5.3. O conjunto do coagulante com o floculante Aquaepur 520A não resultou porque não se formaram 

flocos logo não foi retirada uma amostra a esse ensaio e, por essa razão, não se encontra apresentada 

na Tabela 5.3.  

 

Tabela 5.3. Dados relativos aos ensaios utilizando o coagulante Kemira PAX 18 e os floculantes 

Aquaprox MFA 9722, Superfloc A 150 e Aquaepur 530A. 

pH Coagulante 
Dosagem de coagulante 

ótima (mL/m3) 
Floculante 

Dosagem de floculante 

(mL/m3) 

6,5 Kemira Pax 18 3000 

AQUAPROX MFA 

9722 

2000 

3000 

AQUAEPUR 530A 
2000 

3000 

Superfloc A 150 3000 

 

Analisaram-se alguns parâmetros para os vários ensaios realizados com o coagulante Kemira PAX 18 

comparativamente com a água residual industrial sem tratamento. Os resultados apresentam-se na 

Figura 5.3, as dosagens de coagulante e floculante encontram-se em mL/L de água residual. 



 

38 

 

Figura 5.3. Resultados de carbono orgânico total e azoto total, ferro, turvação, pH e condutividade 

utilizando o coagulante Kemira PAX 18 para diferentes dosagens de floculante. 

 

Através da observação da figura conclui-se que, relativamente aos resultados das análises à água 

residual sem tratamento, a adição do coagulante e do floculante diminui consideravelmente o teor de 

COT, tendo-se verificado uma remoção mínima de 13 (CPAX18=3,0 | F530A=3,0) e máxima de 75% 

(CPAX18=3,0 | F530A=2,0).  

Embora a adição do coagulante permita diminuir substancialmente a turvação, a adição do floculante 

vem aumentar muito a eficiência de remoção atingindo-se pelo menos 99% em todos os ensaios. 

Através da análise ao gráfico do azoto total pode notar-se uma diminuição entre 1 (CPAX18=3,0 | 

F530A=2,0) e 39% (CPAX18=3,0 | FSUPERFLOC=3,0) quando comparado com a água residual sem 

tratamento. Mesmo depois do tratamento, a água depois do tratamento físico químico ainda continha 

teores de azoto total acima do VLE (90 mg/L) permitido pela liçenca de descarga da empresa no 

coletor Municipal. No entanto, como a água residual ainda vai sofrer outras etapas de tratamento e o 
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VLE é definido para o efluente descarregado no coletor municipal, é necessário verificar se após essas 

etapas o VLE está a ser cumprido. 

O teor de ferro, sendo baixo na água residual antes do tratamento, permaneceu abaixo do VLE após 

tratamento tendo-se registado valores entre inferiores a 1,4 mg Fe/L.  

Quanto ao pH da água residual com adição de coagulante/floculante a variação foi muito pequena 

entre os ensaios (entre 6,5 e 6,7) encontrando-se na gama 5,5 a 9,5 prevista para a descarga desta água 

residual. 

Comparativamente com a água residual industrial sem tratamento, a condutividade aumentou 

ligeiramente com a adição do coagulante/ floculante embora não seja uma alteração muito 

significativa. 

Os ensaios que se destacaram devido aos seus melhores resultados foram com o coagulante Kemira 

PAX 18 e o floculante Superfloc A 150 (CPAX18=3,0 | FSUPERFLOC=3,0) e com o floculante 

Aquaprox MFA 9722 (CPAX18=3,0 | F9722=3,0), em termos dos parâmetros de carbono orgânico 

total, azoto e de ferro. A redução de turvação também foi muito elevada correspondendo a 99,7%, o 

que representa uma elevada remoção dos sólidos em suspensão.  

 

5.2.3 AQUAPROX MFC 1013 

Testou-se também um coagulante com componentes de origem biológica, o Aquaprox MFC 1013, que 

é constituído por taninos (que são polifenóis de origem vegetal). 

Analisando visualmente o aspeto de sobrenadante, o tamanho e velocidade de sedimentação dos 

flocos formados determinou-se que a dosagem mínima de coagulante era de 7 mL por cada 1 L de 

água residual, que coindice com a dosagem ótima. O pH ótimo foi de 7,0.  

Executaram-se ensaios com os floculantes Aquaprox MFA 9722 e Aquaepur 530A e retiram-se 

amostras dos melhores resultados. O pH e as dosagens de cogulante e floculante apresentam-se na 

Tabela 5.4. 

Tabela 5.4. Dados relativos aos ensaios utilizando o coagulante AQUAPROX MFC 1013 e os 

floculantes Aquaprox MFA 9722 e Aquaepur 530A. 

pH Coagulante 

Dosagem de 

coagulante ótima 

(mL/m3) 

Floculante 

Dosagem de 

floculante 

(mL/m3) 

7,0 
AQUAPROX MFC 

1013 
7000 

AQUAPROX 

MFA 9722 
2000 

AQUAEPUR 

530A 

 

Na Figura 5.4 apresentam-se os resultados da análise de alguns parâmetros aos ensaios nos quais, 

visualmente, se verificaram melhores eficiências de remoção de lamas. As dosagens de coagulante e 

floculante encontram-se em mL/L de água residual. 
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Figura 5.4. Resultados de carbono orgânico total e azoto total, ferro, turvação, pH e condutividade 

utilizando o coagulante Aquaprox MFC 1013 para diferentes dosagens de floculante. 

 

Observando a figura pode-se concluir que, relativamente aos resultados das análises à água residual 

sem tratamento, a adição do coagulante e do floculante reduziu o teor de COT cerca de 13% no ensaio 

C1013 =7,0 | F530A=2,0 e 26% no ensaio C1013=7,0 | F9722=2,0. 

Verificou-se uma remoção de turvação de 9% quando utilizado o floculante Aquaprox MFA 9722 

(C1013=7,0 | F9722=2,0) e 32% quando utilizado o Aquaepur 530A (C1013 =7,0 | F530A=2,0). Por 

esse motivo, pode-se constatar que, quanto à turvação, o último foi o floculante que resultou melhor. 

O teor de azoto total aumentou cerca de 5% no ensaio C1013 =7,0 | F530A=2,0 e 7% no ensaio 

C1013=7,0 | F9722=2,0, em comparação com a água residual sem tratamento. Logo, a água residual 

tratada possui um valor de azoto total acima do VLE (90 mg/L) que é permitido pela liçenca de 

descarga.  

O teor de ferro encontra-se dentro do VLE permitido tanto na água residual sem tratamento como na 

tratada. A adição do coagulante/ floculante fez com que o teor de ferro diminuisse ligeiramente, o que 
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se pode deduzir que se deve à adição de coagulante visto que nos outros ensaios com coagulantes e 

floculantes diferentes o mesmo não aconteceu.  

Quanto ao pH da água residual com adição de coagulante/floculante a variação foi mínima entre os 

ensaios (variação de 0,04).  

A água residual tratada aumentou ligeiramente a condutividade com a adição do coagulante/ 

floculante. O aumento não foi significativo. 

Conclui-se que o ensaio C1013 =7,0 | F530A=2,0 se destaca em relação ao C1013=7,0 | F9722=2,0 

em virtude dos seus baixos resultados no carbono orgânico total, azoto total, ferro e turvação. Como 

exceção tem-se o parâmetro da condutividade mas, considerando que a diferença entre os dois ensaios 

foi de 0,08 mS/cm, não é significativa. 

 

5.2.4 AQUAPROX MFC 1024 

O Aquaprox MFC 1024 consiste num coagulante com uma mistura de composição de origem 

orgânica e mineral, em que a parte orgânica provém do amido. 

Na realização dos ensaios realizou-se uma análise visual ao aspeto de sobrenadante, tamanho e 

velocidade de sedimentação dos flocos formados pelo que foi possivel concluir que a dosagem 

mínima de coagulante era de 6 mL por cada 1 L de água residual. Foram utilizados os floculantes 

Aquaprox MFA 9722 e Aquaepur 530A e testaram-se dois valores de pH, 6,0 e 7,0. Na Tabela 5.5, 

apresentam-se os valores de pH e as dosagens de cogulante e floculante, correspondentes aos 

melhores ensaios. 

Tabela 5.5. Dados relativos aos ensaios utilizando o coagulante AQUAPROX MFC 1024 e os 

floculantes Aquaprox MFA 9722 e Aquaepur 530A. 

pH Coagulante 
Dosagem de coagulante 

ótima (mL/m3) 
Floculante 

Dosagem de 

floculante (mL/m3) 

7,0 

AQUAPROX 

MFC 1024 
7000 

AQUAPROX MFA 9722 2000 

7,0 

AQUAEPUR 530A 

4000 

7,0 3000 

6,0 3000 

 

Os resultados obtidos das análises ao sobrenadante representaram-se na Figura 5.5 e as dosagens de 

coagulante e floculante encontram-se em mL/L de água residual. 
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Figura 5.5 Resultados de carbono orgânico total e azoto total, ferro, turvação, pH e condutividade 

utilizando o coagulante Aquaprox MFC 1024 para diferentes dosagens de floculante. 

 

O teor de COT diminuiu com a adição do floculante Aquaepur 530 A de 16 (C1024=7,0 | F530A=4,0) 

a 67% (C1024=7,0 | F530A=3,0) e aumentou 53% com o floculante Aquaprox 9722 (C1024=7,0| 

F9722=3,0).  

O azoto total, quando utilizado o floculante 530A, reduziu de 11 (C1024=7,0| F530A=4,0) a 20% 

(C1024=7,0 | F530A=3,0), enquanto que utilizando o floculante 9722 aumentou cerca de 6% 

(C1024=7,0| F9722=3,0).  

O teor de ferro diminuiu 16% no ensaio C1024=7,0 | F9722=3,0. Nos ensaios C1024=7,0 | 

F530A=3,0 e C1024=7,0 | F9722=3,0 o teor de ferro foi semelhante (diminuiu 37% em relação ao 

efluente industrial sem tratamento) e no ensaio C1024=7,0 | F530A=4,0 aumentou 16% em 

comparação com o efluente industrial sem tratamento.  
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A turvação diminuiu de 24 (C1024=7,0 | F9722=3,0) a 57% (C1024=7,0 | F530A=4,0). A gama de pH 

variou entre 6,5 e 7,7 nos ensaios realizados.  

A condutividade foi superior no ensaio C1024=7,0| F9722=3,0 (5,12 mS/cm) (superior também à 

condutividade do efluente industrial) e inferior no ensaio C1024=7,0 | F530A=3,0 (4,09 mS/cm). 

De forma global, o ensaio C1024=7,0 | F530A=3,0 pH = 7,0 possui resultados intermédios de COT, 

azoto, condutividade e o mais alto resultado de teor de ferro, ainda que dentro do VLE. Este ensaio 

destacou-se pela sua elevada remoção de turvação em relação ao efluente sem tratamento. 

 

5.2.5 AQUAPROX MFC 9993 

O Aquaprox MFC 9993 é um coagulante orgânico, formulado sem metais pesados, e que tem como 

função reduzir a formação de lama. 

Antes da realização dos ensaios, determinou-se a dosagem mínima do coagulante Aquaprox MFC 

9993 que foi de 4 mL por cada litro de água residual e o pH utilizado ao longo dos ensaios foi 7,0. A 

dosagem mínima e o valor de pH foram determinados através de uma análise visual à aparência do 

sobrenadante e também à dimensão e velocidade de sedimentação dos flocos formados. 

Testaram-se dois floculantes, o Aquaprox MFA 9722 e o Aquaepur 530A, com diferentes dosagens de 

floculante (de 1,0 a 2,0 mL). Analisaram-se as amostras do sobrenadante dos melhores ensaios 

(sobrenadante límpido, boa separação), cujos resultados se apresentam na Tabela 5.6, relativamente 

ao valor de pH utilizado, as dosagens de coagulante ótima e as respetivas dosagens de cada floculante 

testado. 

Tabela 5.6. Dados relativos aos ensaios utilizando o coagulante Aquaprox MFC 9993  e os 

floculantes Aquaprox MFA 9722 e Aquaepur 530A. 

pH Coagulante 

Dosagem de 

coagulante ótima 

(mL/m3) 

Floculante 

Dosagem de 

floculante 

(mL/m3) 

7,0 
AQUAPROX MFC 

9993 
5000 

AQUAPROX 

MFA 9722 
2000 

AQUAEPUR 

530A 
3000 

 

Na Figura 5.6 representam-se os resultados das análises aos parâmetros. As dosagens de coagulante e 

floculante encontram-se em mL/L de água residual. 
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Figura 5.6. Resultados de carbono orgânico total e azoto total, ferro, turvação, pH e condutividade 

utilizando o coagulante Aquaprox MFC 9993 para diferentes dosagens de floculante. 

 

Através da análise da figura pode concluir-se que a adição do coagulante/ floculante provocou uma 

diminuição dos valores de todos os parâmetros avaliados, exceto a condutividade. 

Quanto ao teor de COT, a diminuição foi de 60% no caso do ensaio C9993=9,0 | F9722=2,0 e 48% no 

caso do C9993=5,0 | F530A=3,0 relativamente ao efluente industrial bruto. 

O teor de azoto total foi muito semelhante nos dois ensaios em que foi utilizado o 

coagulante/floculante. A redução foi de 8% em ambos, no entanto, a redução precisava de ser superior 

para que o azoto total estivesse em cumprimento com o VLE consentido. O VLE é definido apenas 

para o efluente a ser descarregado sendo que, no restante processo de tratamento, ainda pode ser 

diminuído o teor de azoto total. 
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O teor de ferro respeitou o VLE permitido pela licença de descarga da ETAR da empresa, sendo que o 

resultado foi semelhante nos ensaios com coagulante e floculante (cerca de 0,30 mg/L). 

Quanto ao parâmetro turvação, obtiveram-se os melhores resultados no ensaio C9993=5,0 | 

F530A=3,0. A percentagem de remoção de remoção, comparativamente com o efluente industrial foi 

de 99% enquanto que no ensaio C9993=9,0 | F9722=2,0 foi de 88%. 

A condutividade aumentou com a adição do coagulante e floculante cerca de 0,5 mS/cm em relação à 

água residual sem tratamento. 

Globalmente, o ensaio C9993=5,0 | F530A=3,0 teve um excelente desempenho a nível da turvação e 

um menor resultado de teor de ferro. Mas, comparativamente com o C9993=9,0 | F9722=2,0, obteve-

se valores de COT, azoto total e condutividade ligeiramente superiores.  

 

5.2.6 AQUAPROX MFC 9997 

O Aquaprox MFC 9997 é um coagulante orgânico formulado sem metais pesados. A sua função 

principal é reduzir a lama originada. 

No decorrer dos ensaios determinou-se que o volume mínimo adicionado era de 2 mL por cada litro 

de água residual, o que coincidiu com o volume ótimo. 

Testaram-se os floculantes Aquaprox MFA 9722 e Aquaepur 530A para dosagens entre 1 e 3 mL/L a 

pH 7,0 e 8,0. Na Tabela 5.7 apresentam-se as dosagens de coagulante e floculante ótimas e valor de 

pH correspondentes aos melhores ensaios. 

Tabela 5.7. Dados relativos aos ensaios utilizando o coagulante Aquaprox MFC 9997 e os floculantes 

Aquaprox MFA 9722 e Aquaepur 530A. 

pH Coagulante 

Dosagem de 

coagulante ótima 

(mL/m3) 

Floculante 

Dosagem de 

floculante 

(mL/m3) 

7,0 

AQUAPROX MFC 

9997 
2000 

AQUAPROX 

MFA 9722 

2000 

8,0 3000 

8,0 AQUAEPUR 

530A 

1000 

7,0 2000 

 

Na Figura 5.7 encontram-se representados os resultados das análises realizadas às amostras retiradas 

relativamente aos parâmetros estudados. As dosagens de coagulante e floculante encontram-se em 

mL/L de água residual. 
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Figura 5.7. Resultados de carbono orgânico total e azoto total, ferro, turvação, pH e condutividade 

utilizando o coagulante Aquaprox MFC 9997 para diferentes dosagens de floculante. 

 

Pela observação da figura pode-se notar que o teor de COT reduziu muito por efeito da adição do 

coagulante e do floculante. A remoção foi de 47% (C9997=2,0 | F530A=2,0) a 60% (C9997=2,0 | 

F9722=3,0) em comparação com a água residual sem tratamento. 

O teor de azoto total foi semelhante ao do efluente industrial bruto na maior parte dos ensaios, exceto 

no C9997=2,0 | F9722=3,0 mL/L, que foi inferior. 

Quanto ao ferro, observou-se que a maior quantidade existente era no efluente industrial bruto. 

Verificou-se um diminuição de 47% (C9997=2,0 | F9722=2,0) a 91% (C9997=2,0 | F530A=1,0) em 

relação à água residual sem tratamento. No entanto, as concentrações de ferro presentes nas amostras 

não eram elevadas. 

No gráfico da turvação verificou-se uma remoção quase completa de sólidos suspensos. Em todos os 

ensaios analisados a remoção foi de aproximadamente 99% quando comparada ao efluente bruto.  
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A condutividade aumentou com a adição do conjunto de coagulante/floculante. A subida foi de 4 

(C9997=2,0 | F9722=3,0) a 10% (C9997=2,0 | F9722=2,0). 

Conclui-se que o melhor floculante para ser utilizado com este coagulante é o Aquaprox MFA 9722 a 

pH 8,0. Constata-se que o C9997=2,0 | F9722=3,0 é o ensaio com menor teor de COT, de azoto total, 

o segundo melhor em relação ao ferro (ser o segundo não é significativo dado que está dentro do VLE 

permitido) e o com menor condutividade. Para além disso, neste ensaio foi removida 99,4% da 

turvação, correspondente a uma remoção quase completa dos sólidos suspensos totais. 

 

5.2.7 Sulfato de alumínio 

Nos ensaios com o coagulante sulfato de alumínio, a dosagem mínima foi de 8 mL por cada litro de 

água residual. Testou-se o coagulante com o floculante Aquaprox MFA 9722. 

Retiraram-se amostras de sobrenadante para os resultados que visualmente pareceram melhores. No 

entanto, quando comparados com os ensaios anteriores, os resultados obtidos (análise visual) foram 

piores. O volume de lamas que se obteve foi muito grande e o sobrenadante ficou apenas ligeiramente 

menos turvo do que o efluente industrial bruto. Os flocos formaram-se em muito pouca quantidade.  

Na Tabela 5.8 apresentam-se as dosagens de coagulante e floculante ótimas, com o respetivo valor de 

pH para esses resultados. 

Tabela 5.8. Dados relativos aos ensaios utilizando o coagulante sulfato de alumínio e o floculante 

Aquaprox MFA 9722. 

pH Coagulante 
Dosagem de coagulante 

ótima (mL/m3) 
Floculante 

Dosagem de 

floculante (mL/m3) 

7,0 
Sulfato de 

alumínio 

11000 

AQUAPROX 

MFA 9722 

0 

11000 2000 

8000 1000 

 

Na Figura 5.8 encontram-se representados graficamente os resultados deste ensaio de coagulação/ 

floculação. As dosagens de coagulante e floculante encontram-se em mL/L de água residual. 
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Figura 5.8. Resultados de carbono orgânico total e azoto total, ferro, turvação, pH e condutividade 

utilizando o coagulante sulfato de alumínio para diferentes dosagens de floculante. 

 

Os parâmetros COT, azoto total e ferro aumentaram com a adição do coagulante/floculante quando 

comparados com o efluente industrial. 

Comparativamente com a água residual sem tratamento, o teor de COT aumentou 18 

(CSULFALMUN.=11,0 | F9722=0) a 70% (CSULFALMUN.=11,0 | F9722=2,0). 

Já o teor de azoto duplicou em todos os ensaios que incorporaram coagulante e floculante. 

O maior teor de ferro foi de 1,266 mg/L no ensaio CSULFALMUN.=11,0 | F9722=2,0 e o menor foi 

de 0,779 mg/L no ensaio CSULFALMUN.=11,0 | F9722=0.  

Em comparação com o efluente industrial bruto a turvação foi removida em 60 

(CSULFALMUN.=11,0 | F9722=0) e 62% (CSULFALMUN.=8,0 | F9722=1,0). É de notar que a 

remoção de turvação pelos outros coagulantes foi muito maior do que pelo sulfato de alumínio. 
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A condutividade do ensaio CSULFALMUN.=11,0 | F9722=2,0 foi menor do que no efluente 

industrial, enquanto que os outros ensaios possuem uma maior condutividade do que o industrial sem 

tratamento. 

Conclui-se que o ensaio com melhores resultados é o CSULFALMUN.=8,0 | F9722=1,0 porque 

possui baixo teor de carbono orgânico total, azoto total e ferro. Quanto à condutividade este ensaio foi 

o segundo melhor resultado. A remoção da turvação foi de 62%, o que é razoável pois consiste numa 

remoção de mais de metade dos sólidos suspensos. 

 

5.3 Resumo dos coagulantes e floculantes testados 

Através da análise dos resultados e da análise visual feita ao longo dos ensaios pode concluir-se que 

os coagulantes Kemira PAX 18 e Aquaprox MFC 9997 foram os que reduziram mais a turvação na 

água residual industrial. Os valores dos parâmetros azoto e carbono orgânico total reduziram bastante, 

mas ainda assim continuaram elevados após o tratamento por coagulação/ floculação. Isto significa 

que deverão ser alvo de diminuição no restante processo de tratamento. 

O Kemira PAX 18 resultou bem tanto com o floculante Aquaprox MFA 9722 como com o Superfloc 

A 150, enquanto que o Aquaprox MFC 9997 apenas resultou com o Aquaprox MFA 9722.  

O teor de ferro foi muito baixo em todos os testes o que significa que a razão pela qual as análises de 

ferro estejam elevadas não se encontrava no tratamento físico-químico. Suspeita-se que o teor de ferro 

elevado pode ter origem nos filtros de areia e carvão ativado porque o seu exterior apresenta 

escorrências de ferrugem.  

O valor de pH variou entre 6,0 e 9,0 em todos os ensaios realizados, o que está de acordo com a gama 

admitida para descarga. 

A condutividade não apresentou grandes variações. 

Para uma análise mais detalhada, que tem em conta a eficiência e o custo de cada reagente realizou-se 

uma análise de custos para concluir quais as melhores alternativas de tratamento. 

 

5.4 Análise de custos das melhores alternativas de tratamento 

Depois de realizados os ensaios realizou-se uma comparação dos custos dos diferentes reagentes com 

o objetivo de se identificar o conjunto coagulante e floculante mais favorável para a empresa.  

Para isso, calculou-se o custo de reagente por cada m3 de água residual que é tratada com base na 

densidade, na dosagem utilizada em cada ensaio e nos preços indicados pelos fornecedores. 

A análise de custos centrou-se no preço dos coagulantes e floculantes e não considerou os custos das 

soluções de acerto de pH pelo motivo de não representar um custo significativo para o tratamento, 

visto que se utilizam pequenas quantidades.  

Na Tabela 5.9 apresentam-se as densidades, as dosagens, os preços dos reagente e custos, em €/m3 de 

efluente tratado, para cada dosagem de coagulante e floculante em que se obtiveram melhores 

resultados neste trabalho. No caso do coagulante Kemira PAX 18, como os resultados foram 

semelhantes com dois dos floculantes usados, apresentaram-se ambos os floculantes na tabela 

(Superfloc A 150 e Aquaprox MFA 9722). Os custos de cada coagulante e floculante em separado 
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encontram-se alinhados de forma vertical na tabela. Na última linha da tabela apresentaram-se a soma 

dos custos de cada conjunto coagulante/ floculante. 

Tabela 5.9. Análise de custo aos coagulantes e floculantes testados. 

Coagulante 

 
Kemira 

PAX 10 
Kemira PAX 18 

AQUAPROX 

MFC 1013 

AQUAPROX 

MFC 1024 

AQUAPROX 

MFC 9993 

AQUAPROX 

MFC 9997 

Sulfato de 

alumínio 

Densidade 

(kg/L) 
1,24 1,37 1,06 1,18 1,06 1,17 0,0610 

Dosagem 

(L/m3) 
6,00 3,00 7,00 7,00 5,00 2,00 8,00 

Preço (€/ 

kg) 
0,32 0,30 3,35 2,48 4,25 4,75 0,35 

Custo 

(€/m3) 
2,38 1,23 24,86 20,49 22,53 11,12 0,171 

Floculante 

 
Aquaepur 

530A 

Superfloc 

A 150 

Aquaprox 

MFA 

9722 

Aquaepur 

530A 

Aquaepur 

530A 

Aquaepur 

530A 

Aquaprox 

MFA 9722 

Aquaprox 

MFA 

9722 

Densidade 

(kg/L) 
0,80 0,90 0,0155 0,80 0,80 0,80 0,0155 0,0155 

Dosagem 

(L/m3) 
3,00 3,00 3,00 2,00 3,00 3,00 3,00 1,00 

Preço (€/ 

kg) 
4,20 3,15 5,00 4,20 4,20 4,20 5,00 5,00 

Custo 

(€/m3) 
10,08 8,51 0,233 6,72 10,08 10,08 0,233 0,0775 

Custo 

total 

coagulante 

+ 

floculante 

(€/m3) 

12,46 9,74 1,46 31,58 30,57 32,61 11,35 0,249 

 

Consultando-se a tabela pode observar-se que o custo total menor foi o do coagulante sulfato de 

alumínio com o floculante Aquaprox MFA 9722 (0,249 € por cada m3 de efluente tratado) todavia a 

turvação removida nesse ensaio foi baixa quando comparado com os outros coagulantes (62%). 

O conjunto coagulante/ floculante com o segundo menor custo total foi o Kemira PAX 18 e Aquaprox 

MFA 9722 (1,46 € por cada m3 de efluente tratado). Como os resultados obtidos com este conjunto 

foram bons, remoção de turvação em 99,7%, concluiu-se que este é o conjunto que deve ser testado na 

linha de tratamento físico-químico da ETAR da empresa. 

O conjunto coagulante Aquaprox MFC 9997 com o floculante Aquaprox MFA 9722, embora eficiente 

revelou-se uma solução menos económica (11,35 € por cada m3 de efluente tratado). 
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5.5 Testes em linha de tratamento 

Nos testes na linha de tratamento, substituiu-se o coagulante Kemira PAX 10, que estava a ser usado, 

pelo Kemira PAX 18. O floculante Aquaprox MFA 9722 manteve-se em uso visto ter sido aquele que 

produziu melhores resultados com o coagulante Kemira PAX 18. 

Após a substituição do coagulante, foi possível notarem-se melhorias no aspeto do sobrenadante. 

Analisado de forma visual, o mesmo ficou significativamente mais límpido com a utilização deste 

novo conjunto coagulante/ floculante. Observou-se a formação de flocos de tamanho médio, levando a 

uma melhor sedimentação mais rápida pelo aumento de peso dos flocos e também um sobrenadante 

mais límpido. Posteriormente, a lama foi encaminhada para o espessador gravítico de lamas e o 

sobrenadante para a próxima etapa de tratamento. Como a separação sólido líquido foi eficiente e a 

lama possui uma composição maioritariamente constituída por sólidos, e a sua desidratação no filtro 

prensa demora menos tempo. 

A caracterização do sobrenadante também demonstrou melhorias significativas nos parâmetros 

avaliados, demonstrando que foi conveniente a alteração do coagulante que estava a ser utilizado no 

tratamento (Kemira PAX 10) para o coagulante Kemira PAX 18.  
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6 Alterações processuais 

Para o próximo ano, 2023, está prevista a realização de uma obra que irá representar um aumento 

bastante significativo de produtividade (cerca de 70%) na área de colas de base aquosa da empresa. 

Tendo em conta que este aumento significativo se baseia na produção de um produto específico em 

grandes quantidades, realizaram-se também ensaios Jar Test para a água de lavagem das máquinas 

desta área produtiva depois de ter sido produzido o produto. 

Testaram-se os coagulantes Kemira PAX 10, que estava a ser utilizado na ETAR, e o Kemira PAX 

18, que revelou ser o melhor relativamente à relação custo/eficiência. Começou-se por testar no 

efluente proveniente da água de lavagem de máquinas das colas brancas. Depois, como foi com o 

coagulante Kemira PAX 18 com que se obtiveram melhores resultados, testou-se o uso deste 

coagulante no efluente das colas de base aquosa misturado com água do tratamento físico químicos 

numa proporção de 70 para 30%. Escolheu-se esta proporção porque esta será a futura proporção de 

efluente a chegar à ETAR, visto que o aumento produtivo irá ser cerca de 70%. 

Na Figura 6.1 representa-se um esquema com a sequência da realização dos ensaios em Jar Test para 

a replicação das alterações processuais futuras e para avaliar a eficácia dos coagulantes no tratamento 

da água residual. 

 

Figura 6.1. Sequência da realização do método Jar Test. 

 

Retiraram-se amostras do sobrenadante e analisaram-se os parâmetros de COT, azoto total, turvação, 

pH e condutividade. Neste ensaio excluiu-se a análise de ferro porque nos testes anteriores o teor de 

ferro foi sempre muito diminuto. 

Nos ensaios em que se utilizou o coagulante Kemira PAX 10 no efluente de colas base aquosa e no 

que se utilizou o Kemira PAX 18 na mistura de efluentes utilizou-se pH 6,5. No ensaio em que se 

utilizou o Kemira PAX 18 no efluente de colas base aquosa o pH ótimo foi de 7,0. 

A dosagem ótima de coagulante utilizada no ensaio com o Kemira PAX 10 foi de 7,0 mL/L, tal como 

no ensaio em que se utilizou o Kemira PAX 18 na mistura de efluentes. Já com o Kemira PAX 18, no 

efluente das colas brancas a dosagem ótima foi de 9,0 mL/L 

Na Figura 6.2 encontram-se os resultados das análises aos parâmetros para os dois coagulantes 

testados. Nos gráficos representou-se o efluente industrial bruto sem tratamento, a mistura de efluente 

das colas de base aquosa com água do tratamento físico químicos numa proporção de 70 para 30% e o 

efluente das colas de base aquosa. Para cada coagulante usado nos ensaios testaram-se dois 

floculantes. 
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Figura 6.2. Resultados dos análises aos parâmetros de carbono orgânico total, azoto total, pH, 

condutividade e turvação. 

 

A partir da análise da Figura 6.2 pode concluir-se que, em comparação com o efluente industrial 

bruto, a taxa de remoção de COT em ambos os ensaios utilizando o coagulante Kemira PAX 10 foi de 

97%. Nos ensaios em que se utilizou o coagulante Kemira PAX 18 a taxa de remoção mínima de COT 

foi de 76% e a máxima foi de 78%. Quando utilizado o Kemira PAX 18 na mistura de efluente de cola 

base aquosa e de efluente industrial a remoção de COT variou entre 79 e 94%.  

O azoto total diminuiu entre 76 e 81% no ensaio da mistura de efluentes de colas base aquosa e 

industrial quando comparado com o industrial bruto. Nos ensaios realizados com o efluente de colas 

base aquosa o teor de azoto foi superior ao do efluente industrial bruto.  

O pH final foi entre 5,0 e 8,0 e, por isso, encontra-se dentro da gama admitida para a descarga desta 

água residual. 
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A condutividade variou entre 3,0 e 6,0 mS/cm no efluente já tratado e no efluente industrial, o que 

corresponde uma água com condutividade ligeiramente acima do VLE.  

A melhor remoção de turvação ocorreu nos ensaios em que se utilizou o coagulante Kemira PAX 18, 

tanto com a mistura de efluentes como apenas com o efluente proveniente de colas base aquosa. A 

remoção de turvação com o Kemira PAX 18 variou entre 96% e 99% enquanto que com o Kemira 

PAX 10 a taxa de remoção foi de 82%, em comparação o efluente industrial sem tratamento. 

O conjunto coagulante Kemira PAX 10 e floculante Aquaprox MFA 9722, quando utilizado no 

tratamento da mistura dos efluentes, foi o que apresentou piores resultados a nível de azoto, turvação 

e condutividade. O teor de COT foi ligeiramente superior com este conjunto coagulante/ floculante 

quando comparado com o Kemira PAX 18 e Aquaepur 530A. 

Pode concluir-se que o coagulante Kemira PAX 18, mesmo com a mudança da composição do 

efluente, continua a ter um melhor desempenho no tratamento da água residual do que o Kemira PAX 

10.  

Assim sendo, como já nos ensaios realizados anteriormente com o efluente que está a chegar à ETAR 

foi o Kemira PAX 18 com o Aquaprox MFA 9722 o conjunto coagulante/ floculante que demonstrou 

tratar a água de forma mais eficiente e económica, nas alterações processuais propõe-se utilizar o 

mesmo conjunto.  
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7 Sugestão de melhorias no tratamento 

7.1 Introdução de um pré-tratamento 

No efluente industrial resultante das secções das colas brancas e dos polímeros e das lavagens de 

embalagens utilizadas pelas áreas produtivas, nota-se a presença de alguns sólidos (restos de cola 

seca, “películas” que se formam na parte de cima da cola ou até lama do tanque das lavagens). A 

presença destes sólidos prejudica o bom funcionamento das bombas, válvulas e tubagens e, 

consequentemente, o tratamento posterior.  

Além disso, são lavados equipamentos contendo óleo na zona de lavagens. O óleo, por ser menos 

denso do que água, tende a flutuar sendo por isso a via preferível para a sua remoção. 

Por essa razão, uma melhoria a implementar seria a introdução de um pré-tratamento que diminuiria a 

quantidade de sólidos e de óleo e gorduras constituído pelas etapas de gradagem/tamisagem e de 

flutuação.  

 

7.1.1 Gradagem/Tamisagem 

A gradagem e a tamisagem consistem na etapa primária do pré-tratamento e têm como objetivo a 

remoção dos sólidos afluentes à ETAR. A diferença entre a gradagem e a tamisagem é que a 

gradagem retém os sólidos de maiores dimensões e na tamisagem retém-se os de menores dimensões. 

A remoção dos sólidos impede a ocorrência da maior parte dos problemas nos equipamentos e a 

diminuição da eficiência do processo de tratamento (ERSAR, 2020).  

A solução pode consistir na colocação de grades formadas por barras ou varões metálicos numa 

posição longitudinal em relação ao canal ou nas tubagens com espaçamentos de cerca de 20 mm 

seguidas de um tamisador rotativo com uma abertura de malha de 3 mm. No caso da ETAR da 

empresa H.B. Fuller, a grade e o tamisador teriam de ser colocados na zona das lavagens, mais 

precisamente antes da tubagem que bombeia o efluente das lavagens para a ETAR ou através da 

construção de um canal para remoção de sólidos de maiores dimensões. 

Na Figura 7.1 encontra-se um exemplo de dois equipamentos utilizados na etapa de gradagem/ 

tamisagem, isto é, uma grade e um tamisador rotativo. 

 

Figura 7.1. Exemplo de uma grade e de um tamisador. 

As grades e o tamisador devem ser limpos com frequência para que os resíduos não impeçam o 

efluente de passar e provoquem a subida do nível do tanque. A limpeza pode ser realizada 

mecanicamente ou, no caso das grades manualmente por um pente.  
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7.1.2 Flutuação 

A etapa de flutuação é utilizada para remoção dos resíduos menos densos que flutuam como por 

exemplo as gorduras e as “películas” que as colas contêm. As gorduras podem se acumular nos 

reatores e prejudicar o tratamento biológico devido à redução da eficiência do arejamento (Sousa, 

2016).  

Na flutuação ocorre a separação de partículas sólidas ou líquidas através da introdução de um gás, 

normalmente ar, na fase líquida. Isto é, difusores imersos injetam ar no centro do reservatório fazendo 

com que as bolhas de ar se juntem às partículas mais leves e flutuem. 

 

7.2 Automatizar a adição de antiespuma 

Em algumas fases do tratamento pode ser necessária adição de um produto antiespuma. A espuma 

resulta da adição de tensioativos aos produtos finais, as colas.  

Os tensioativos consistem em moléculas que possuem uma parte da cadeia polar solúvel em água e 

outra apolar que é solúvel em hidrocarbonetos, óleos e gorduras. Têm como função diminuir a tensão 

superficial do produto, ou seja, diminuir as forças de ação intermoleculares (Daltin, 2011). 

Na Tabela 7.1 encontram-se os vários tipos de tensioativos e as suas diferenças. 

 

Tabela 7.1. Diferentes tipos de tensioativos (adaptado de Daltin, 2011). 

Tensioativo Classificação 

Aniónico 

Possuem um ou mais grupos funcionais que, ao se ionizarem em solução aquosa, a 

molécula adquire uma carga negativa responsável pela tensoatividade. São muito 

solúveis em água. 

Catiónico 

Possuem um ou mais grupos funcionais que, ao se ionizarem em solução aquosa, a 

restante molécula adquire uma carga positiva. São menos soluveis em água do que 

os tensioativos aniónicos. 

Não iónico 
As cargas estão dispersas em vários átomos de oxigénio na cadeia polimérica. São 

pouco sensíveis à água dura. 

Anfótero 

Comportam-se como aniónicos ou catiónicos, dependendo do pH da solução. Numa 

solução alcalina, a alta concentração de grupos hidróxido neutraliza a carga positiva 

comportando-se como tensioativo aniónico. Em meio ácido comporta-se como 

tensoativo catiónico. 

 

Na H.B. Fuller utilizam-se principalmente os tensioativos não iónicos. 

Os resíduos destes tensioativos causam dificuldades em algumas etapas do tratamento porque 

reduzem a dissolução do oxigénio na água e prejudicam a sedimentação dos flocos biológicos nos 

reatores de lamas ativadas (Daltin, 2011). 
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As situações mais propícias à formação de espuma ocorrem quando o efluente é agitado ou 

movimentado. 

Na Figura 7.2 encontra-se uma das situações propícias à formação de espumas, quando o carbonato 

de cálcio (adicionado para proteção das telas do filtro-prensa) é misturado com o efluente.  

 

Figura 7.2. Exemplo da formação de espuma no tanque de carbonato de cálcio. 

Depois da filtração, o efluente proveniente da desidratação das lamas é encaminhado para o tanque 

SBR através de uma tubagem. Na Figura 7.3 encontra-se um exemplo da formação de espuma 

aquando da passagem do efluente para o tanque SBR. 

 

Figura 7.3. Passagem do efluente resultante da desidratação das lamas para o tanque SBR. 

A purga do decantador lamelar para o tanque SBR também pode originar espuma. Este é o pior dos 

casos, uma vez que a água passa com um caudal elevado e causa grandes movimentos. 

Na Figura 7.4 encontra-se um exemplo da formação da espuma resultante da purga do decantador 

lamelar. 
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Figura 7.4. Purga do decantador lamelar para o tanque SBR. 

A solução para evitar a formação de espuma poderá ser a implementação de mais um tanque doseador 

no início do tratamento físico-químico do género dos apresentados na Figura 3.3.  

No início do tratamento físico-químico existe um ponto de amostragem em que se pode retirar uma 

amostra e avaliar-se a formação de espuma. Sempre que necessário, liga-se a bomba e esta doseia o 

antiespuma. Preferencialmente, este deve ser biodegradável para que não prejudique nem o tratamento 

biológico nem o ambiente (ERSAR, 2020). Desta forma, controla-se a formação de espuma desde o 

início, o que pode ser benéfico para as etapas seguintes do tratamento. 

 

7.3 Adição de uma solução ácida para acerto de pH 

Outra melhoria que poderia ser importante era a adição de uma solução ácida para acerto de pH 

devido à grande variabilidade do conteúdo do efluente de tratamento de dia para dia. 

Desta forma, seria possível um melhor controlo de pH. 

 

7.4 Valorização de lamas da ETAR 

As lamas consistem num produto proveniente do tratamento de água residuais cuja produção não se 

pode evitar. 

Na ETAR da empresa, as lamas provêm de um tratamento físico-químico e do tratamento biológico 

em que a parte líquida do físico químico se mistura com o efluente doméstico e são posteriormente 

espessadas e encaminhadas para dois decantadores, o físico-químico e o biológico. Depois disso, 

encaminham-se para o filtro de prensa.  

As lamas são produzidas em quantidades bastante significativas, sendo que por semana são 

produzidas cerca de duas toneladas. O destino final utilizado na ETAR atualmente é o aterro. 

O aterro é cada vez menos usado porque a legislação da União Europeia tem-se tornado mais restrita 

devido à emissão de grandes quantidades de CO2 para a atmosfera (Gherghel, 2019). 

Por essa razão, outras aplicações para a valorização das lamas têm vindo a ser estudadas. 

Segundo o Decreto-Lei n.º 102-D/2020 a gestão de resíduos deve ser realizada segundo uma 

hierarquia (Figura 7.5) que tem como base a economia circular e a proteção dos vários recursos 
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naturais como o solo, o ar e as águas subterrâneas, superficiais e pluviais e deve ser aplicada às lamas 

provenientes das ETAR. Sendo a produção de resíduos uma inevitabilidade derivada das necessidades 

da população mundial, deve proceder-se a uma gestão adequada que deve ser realizada de acordo com 

a Hierarquia da gestão de resíduos. 

 

Figura 7.5. Hierarquia da gestão de resíduos. 

A primeira etapa da hierarquia é a prevenção e redução que consiste na necessidade de minimização 

dos resíduos criados, segue-se a reutilização, isto é, voltar a utilizar de forma a aumentar o ciclo de 

vida do resíduo. A terceira etapa é a reciclagem em que os materias constituíntes de resíduos devem 

ser, sempre que possível, transformados em produtos. A valorização traduz-se em dar uma segunda 

vida ao resíduo e privilegiar a sua valorização em vez do encaminhamento para aterro ou incineração. 

A última etapa da hierarquia é a eliminação, correspondente à deposição em aterro. 

As lamas de origem orgânica, isto é lamas de ETAR doméstica, são biodegradáveis e por essa razão 

têm a possibilidade de serem valorizadas de forma orgânica em variadas aplicações como fertilizante 

na agricultura, compostagem, digestão aeróbia e digestão anaeróbia. As lamas de origem inorgânica 

podem ser utilizadas para a produção das matérias primas utilizadas na construção civil (Shi, 2018; 

Gherghel, 2019; Cusidó & Cremades, 2012).  

As lamas da empresa são uma mistura da componente doméstica e industrial o que restringe as 

aplicações em que podem ser utilizadas. As aplicações das lamas industriais podem incluir a 

incorporação como matéria-prima noutros processos industriais semelhantes e a incineração para 

produção de energia térmica (Lopes, 2018). 

A incorporação como matéria-prima requer que sejam verificadas as características do produto final, 

exigindo um controlo de qualidade desse produto para garantir as suas especificações. 

A valorização energética, através da incineração, requer também a avaliação de algumas 

características das lamas, como a humidade e o poder calorífico das lamas, mas também a avaliação 

da formação de potenciais poluentes gasosos. 

O poder calorífico da queima das lamas pode ser utilizado de forma que a energia térmica se 

transforme em energia elétrica (Azevedo, 2015).  

A incineração consiste na queima em equipamentos específicos de forma a promover a diminuição do 

teor de humidade presente nas lamas e o respetivo volume das mesmas. Quando queimadas as lamas, 
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o objetivo é a queima dos compostos orgânicos combustíveis de tal forma que os gases e cinzas 

resultantes sejam inertes (Azevedo, 2015), no entanto isso pode não ocorrer em contexto de operação 

real.  

Geralmente a incineração começa pela preparação dos resíduos a ser incinerados e segue-se a 

combustão que é realizada a alta temperatura. Depois disso devem ser controlados os poluentes 

libertados para a atmosfera e selecionado o destinado final adequado às cinzas (aterro, utilização na 

produção de borracha, materiais de construção civil ou artesanato) (Azevedo, 2015). 

O destino final desejável para cinzas seria a sua incorporação na produção de outros produtos mas, na 

impossibilidade disso, o facto da deposição apenas das cinzas em aterro em vez de toda a lama já é 

uma vantagem visto que estas ocupam muito menos espaço. A desvantagem da incineração é o alto 

custo de investimento no equipamento (Azevedo, 2015). 

A incineração possui bons resultados nas lamas da ETAR visto que já foram realizados testes físicos 

na empresa. Porém, antes de serem encaminhadas para incineração, as lamas necessitam de uma etapa 

de secagem prévia para uma maior redução do teor de humidade. Ao reduzir-se o teor de humidade 

reduz-se também o volume das lamas e consequentemente o preço do seu transporte. 
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8 Proposta VentilAQUA 

Com o propósito de melhorar o funcionamento da ETAR da empresa e tendo em conta o acréscimo de 

efluente previsto para a área produtiva das colas base aquosa, pediu-se apoio à empresa VentilAQUA.  

A VentilAQUA, empresa com mais de 25 anos no mercado, cria soluções tecnológicas adequadas para 

tratamento de água que se desenvolvem para cada tipo de cliente. É uma empresa com experiência no 

tratamento de efluentes industriais, conhecida por desenvolver as soluções a pensar no meio ambiente 

e na economização da água (VentilAQUA, 2022). 

O propósito do pedido de proposta a esta empresa foi avaliar as melhores técnicas disponíveis de 

tratamento, tentar automatizar o processo de forma a que as tarefas possam ser executadas sem a 

necessidade de interferência de um operador, integração de todas as etapas num único painel de 

comado e controlo e o cumprimento dos VLE de descarga estabelecidos. 

No Anexo E é descrita a proposta de melhoria ao processo de tratamento apresentada pela 

VentilAQUA. 

A VentilAQUA pôs como alternativa a utilização de outras tecnologias, como por exemplo a eletro-

coagulação e eletro-oxidação. A eletro-coagulação é num processo eletroquímico de remoção de 

poluentes, sendo necessário o fornecimento de corrente elétrica para desencadear a ocorrência de 

reações químicas de oxidação-redução que originam espécies com ação coagulante. Ocorre depois a 

destabilização e agregação dos poluentes em suspensão. Os elétrodos usados na eletrocoagulação são 

geralmente de ferro ou alumínio de forma a originarem espécies que atuam como coagulantes. A 

eletro-oxidação também pode ser usada para remover poluentes por via eletroquímica, mas os 

elétrodos utilizados são de inox (Barata, 2013). 

No entanto, a empresa concluiu que o melhor era manter as tecnologias existentes visto que com estas 

é possível obterem-se bons resultados e uma elevada viabilidade técnico-económica (VentilAQUA, 

2022). 

A empresa sugeriu a adição de uma etapa de gradagem para retenção de sólidos antes de se dar início 

ao tratamento, que também no capítulo de sugestões de melhoria no tratamento já tinha sido sugerida 

em conjunto com as etapas de tamisagem e de flutuação (VentilAQUA, 2022).  

Outra sugestão apresentada pela empresa VentilAQUA foi a colocação de um tanque inicial de 

homogenização em que se realizaria também uma pré-oxidação do efluente industrial. A existência 

deste tanque permitiria o arejamento dos efluentes promovendo uma oxidação prévia de uma parte da 

matéria orgânica.  

A homogeneização seria realizada por arejadores submersos, arejadores de superfície ou pela injeção 

de ar a partir de uma rede difusora inserida no fundo do tanque (VentilAQUA, 2022). 

Recomendou também a adição de medidores de nível hidrostáticos para controlo dos níveis dos 

tanques e de um caudalímetro e de uma válvula modelante elétrica no tanque físico-químico para 

medição do caudal de alimentação ao tanque. Isto seria benéfico para a ETAR, de forma a evitar a 

necessidade de um controlo de forma visual realizada pelo operador da ETAR e permitir um controlo 

mais eficaz da quantidade de efluente industrial que se está a tratar no momento (VentilAQUA, 2022). 
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A instalação de caudalímetros e de medidores de nível hidrostáticos consistem em mudanças básicas 

mas importantes com vista a facilitar o trabalho do operador e permitir um controlo mais eficaz do 

tratamento e das quantidades a serem tratadas. 

Com o objetivo de otimizar a mistura do efluente industrial com o doméstico a empresa sugeriu a 

incorporação de um compressor volumétrico que realize a insuflação de ar no tanque de 

homogeneização do biológico (tanque de equalização 1) e de difusores no tanque de arejamento 

(VentilAQUA, 2022). A incorporação de tanques de homogeneização é benéfico para a ETAR devido 

à grande variabilidade do efluente industrial que a empresa produz. 

Quanto ao tratamento biológico, a VentilAQUA apresentou a proposta baseada na utilização de um 

reator do tipo SBR, onde se incluiria um medidor de pH e um medidor de oxigénio dissolvido, que a 

ETAR já está a utilizar atualmente (VentilAQUA, 2022). O reator dividir-se-ia em dois 

compartimentos (Figura 8.1): um compartimento anóxico onde ocorreria o processo de 

desnitrificação (em que as bactérias desnitrificadoras reduzem os nitratos a azoto livre na presença de 

matéria orgânica) e um compartimento aeróbio onde se oxidaria a matéria orgânica e onde se 

realizaria o processo de nitrificação (oxidação da amónia através de bactérias nitrificadoras cujo 

resultado é a produção de nitrato) (VentilAQUA, 2022). A sugestão do reator SBR dividido em dois 

compartimentos pode fazer com que o tratamento funcione com uma maior eficiência energética, com 

uma melhor gestão do efluente e de forma mais rápida dado que, em vez de o tratamento se dar em 

apenas um tanque, iriam ser em dois. Depois do aumento de efluente industrial para mais do dobro do 

que está a ser tratado neste momento a rapidez do tratamento irá ser um fator crucial para o bom 

funcionamento da ETAR. 

 

 

Figura 8.1. Esquema do reator dividido em dois compartimentos (VentilAQUA, 2022). 

 

Neste tanque de dois compartimentos ocorreriam quatro fases: enchimento do tanque; arejamento; 

sedimentação; descarga do efluente que seria realizada através de descarregadores flutuantes 

instalados no tanque biológico SBR (Figura 8.2) (VentilAQUA, 2022). 
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Figura 8.2. Exemplo de um descarregador flutuante VentillAQUA (VentilAQUA, 2022). 

Neste tanque único seria também possível a descarga de lamas através de uma bomba submersível. As 

lamas seriam encaminhadas para o espessador biológico, tal como está ser feito atualmente 

(VentilAQUA, 2022). 

Para controlo de nível do tanque de acumulação de água tratada do biológico seria também 

incorporado um medidor de nível hidrostático e um caudalímetro (VentilAQUA, 2022).  

Para as lamas a sugestão foi a desidratação das mesmas através do filtro prensa para que o volume 

seja reduzido e consequentemente os custos de transporte. O filtro prensa é o equipamento a ser 

utilizado na ETAR, por isso, não seria necessário nenhuma alteração ao processo (VentilAQUA, 

2022). 

A ETAR iria ser programada apenas por um quadro elétrico de comando e controlo da instalação com 

um painel de comando com ecrã tátil, excepto o filtro prensa que teria o seu próprio quadro de 

comando (VentilAQUA, 2022). Esta sugestão irá facilitar também o trabalho do operador da ETAR 

tendo em conta que deixaria de ter de controlar três quadros de comando e passaria a controlar apenas 

dois, poupando tempo na deslocação entre os quadros de comando. 

Como sugestão opcional a VentilAQUA sugeriu a adição de Sistema de Oxidação Química e 

Desinfeção como complemento ao tratamento terciário. Esta etapa de tratamento adicional deverá ser 

incorporada no caso de os VLE não estarem a ser cumpridos no coletor de descarga da ETAR que é 

gerido pela Indaqua (VentilAQUA, 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

64 

9 Conclusão  

O presente trabalho centrou-se na análise do funcionamento da ETAR da empresa H.B. Fuller e na 

identificação de oportunidades de melhoria, sendo uma delas a otimização do funcionamento do 

tratamento primário. 

Tendo em conta os resultados dos ensaios laboratoriais realizados com diferente coagulantes e 

floculantes e a respetiva análise de custos de reagentes por m3 de efluente tratado, verificou-se que o 

coagulante mais vantajoso tanto a nível económico como de eficiência é o Kemira PAX 18 e o 

floculante é o Aquaprox MFA 9722 perfazendo um custo de 1,46 €/m3. Nos resultados laboratoriais 

com este conjunto de coagulante/ floculante o teor de COT diminuiu consideravelmente (57 a 68%) 

tal como o de azoto total (33 a 37%) quando comparados com o efluente industrial sem tratamento. O 

pH variou muito pouco e as amostras não continham ferro. Destacou-se o parâmetro de turvação visto 

que a mesma foi quase completamente removida (remoção de 99,7% quando comparado com o 

efluente industrial). 

Nos ensaios laboratoriais e também nos ensaios em linha o conjunto coagulante Kemira PAX 18 

floculante Aquaprox MFA 9722 produziu um sobrenadante límpido e flocos de tamanho médio com 

boa sedimentação. Estes resultados foram visualmente melhores que os obtidos com o coagulante 

Kemira PAX 10 e floculante Aquaprox MFA 9722, os utilizados na ETAR. 

O conjunto coagulante/floculante mais económico foi o sulfato de alumínio com o Aquaprox MFA 

9722 (0,249 €/m3) no entanto este conjunto não se revelou eficiente no tratamento do efluente 

industrial da empresa. Depois de tratado, o sobrenadante continuava turvo e a quantidade de flocos 

formada era muito diminuta.  

Devido a uma alteração do volume produtivo na área produtiva de colas de base aquosa, realizaram-se 

também testes de coagulação/floculação com o efluente proveniente desta secção e com a mistura do 

efluente desta secção e do efluente industrial a ser tratado atualmente. Foram testados os coagulantes 

Kemira PAX 10 e 18 com dois floculantes diferentes, o Aquaprox MFA 9722 e o Aquaepur 530A. Os 

melhores resultados obtiveram-se com o conjunto coagulante Kemira PAX 18 e floculante Aquaprox 

MFA 9722. Logo, comprova-se que esta combinação será adequada mesmo depois do aumento 

produtivo previsto. 

Ao longo do estudo identificaram-se três possíveis melhorias: a adição de uma fase de pré-tratamento 

com as etapas de gradagem, tamisagem e flutuação, de um doseador de antiespuma automático e de 

uma solução de acerto de pH ácida. Desta forma, o tratamento a jusante iria ser mais eficiente porque 

não iriam existir ou iriam ser reduzidos os tempos de espera pela manutenção às bombas e os 

problemas de espuma. 

As lamas produzidas durante o tratamento provêm do tratamento físico-químico e do tratamento 

biológico. A quantidade produzida na empresa é de aproximadamente duas toneladas por semana e o 

destino final atual das lamas é o aterro. 

A gestão e valorização de lamas de ETAR deve ser outra importante melhoria a implementar na 

empresa. O destino final alternativo sugerido foi a incineração. Como vantagem tem-se a produção de 

energia térmica e a redução de volume depositado em aterro, visto que apenas as cinzas resultantes da 

incineração das lamas se encaminhariam para aterro. 
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Para uma melhor preparação para o aumento de 70% na produção de efluente industrial, pediu-se 

auxílio à empresa VentilAQUA. O objetivo foi avaliar as melhores técnicas disponíveis de tratamento, 

automatizar o processo e cumprir os VLE de descarga estabelecidos. 

A empresa perita em tecnologias de tratamento apresentou uma proposta à empresa H.B Fuller na 

qual fez várias sugestões, em alguns casos coincidentes com as propostas neste estudo. As sugestões 

passaram pela introdução de caudalímetros, medidores de nível hidrostáticos e arejadores em alguns 

tanques, a transformação do tanque SBR da ETAR num reator biológico com dois compartimentos, 

um aeróbio e outro anóxico e a compactação dos três quadros de comando existentes em dois, sendo 

um deles dedicado exclusivamente ao filtro prensa. 

Este trabalho realizado contribuiu positivamente para a obtenção de um conhecimento mais 

aprofundado sobre as ETAR, assim como os diferentes tipos de processo de tratamento existentes.  

Como sugestão de trabalho futuro seria interessante um estudo mais aprofundado das diferentes 

possibilidades de valorização das lamas da ETAR da empresa de forma a que nenhum resíduo tivesse 

de ser depositado em aterro. 
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Anexos 

 

Anexo A. Cálculos dos volumes de carga e descarga no processo de 

tratamento 
 

No processo de tratamento biológico de águas residuais é necessário verificar o estado dos diferentes 

tanques (altura livre do tanque de equalização 2 (EQ2) e do SBR).  

O volume livre de EQ2 é calculado segundo a equação A.1.  

 

V livre EQ2 = h livre tanque EQ2    (equação A.1) 

 

Em que: 

h livre tanque EQ2 - Altura (da superfície até ao nível do líquido) do tanque de equalização 2 (EQ2) 

 

O volume de descarga e de lamas retirado do tanque SBR é calculado pela equação A.2. 

 

Vdesc. = (h tanque SBR do dia anterior - h tanque SBR do dia)    (equação A.2) 

 

Em que: 

h tanque SBR do dia anterior - Altura (da superfície até ao nível do líquido) do tanque de SBR do dia anterior 

h tanque SBR do dia - Altura (da superfície até ao nível do líquido) do tanque de SBR do próprio dia 

 

O volume de carga a partir do tanque de equalização 1 (EQ1) para o SBR é calculado pelas equações 

A.3 e A.4. 

 

Vcarga = (h tanque SBR final carga - h tanque SBR final descarga)    (equação A.3) 

h tanque SBR final carga = (h total – h livre tanque SBR)  (equação A.4) 

 

Em que: 

h tanque SBR final carga - Altura ocupada com efluente do tanque SBR no final da carga  

h tanque SBR final descarga - Altura (da superfície até ao nível do líquido) do tanque SBR no final da descarga 
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Anexo B. Procedimento detalhado dos ensaios Jar Test 

 

Anexo B.1. Determinação do volume mínimo de coagulante e otimização de 

pH 
1. Transferir para cada um dos seis gobelés 500 mL de efluente e acertar cada um aos diferentes 

valores de pH (6; 6,5; 7; 7,5; 8; 9); 

2. No gobelé de pH=7 adicionar a solução de coagulante mL a mL até se observarem flocos. O 

volume adicionado corresponderá à dosagem mínima; 

3. Adicionar o volume mínimo de coagulante a cada um dos gobelés e submeter os ensaios a 3 

minutos de agitação rápida a uma velocidade de 150 rpm e 15 minutos de agitação lenta a 20 

rpm; 

4. Apreciar os resultados através de observação visual e/ou controlo analítico: pH ótimo, aspeto 

de sobrenadante, tamanho de flocos, velocidade de sedimentação, etc. 

 

Anexo B.2. Determinação da dosagem de coagulante 

1. Transferir para cada um dos seis gobelés 500 mL de efluente e adicionar dosagens crescentes 

de solução de coagulante a partir da mínima. Agitar; 

2. Acertar os valores de pH ao ótimo; 

3. Submeter os ensaios a 3 minutos de agitação rápida a 150 rpm e 15 minutos de agitação lenta 

a 20 rpm; 

4. Apreciar os resultados através de observação visual e/ou controlo analítico: volume ótimo de 

coagulante, aspeto de sobrenadante, tamanho de flocos, velocidade de sedimentação, etc. 

 

Anexo B.3. Avaliação do efeito da adição de um adjuvante de floculação 

1. Transferir para cada um dos seis gobelés 500 mL de efluente e adicionar a dosagem ótima de 

coagulante a cada gobelé; 

2. Ajustar o pH para o valor ótimo e agitar rapidamente a 150 rpm durante 3 minutos; 

3. Adicionar volumes crescentes de floculante aos gobelés e submeter os ensaios a 15 minutos 

de agitação lenta a 20 rpm; 
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4. Apreciar os resultados através de observação visual e/ou controlo analítico: volume ótimo de 

floculante, taxa de remoção, aspeto de sobrenadante, tamanho de flocos, velocidade de 

sedimentação, etc. 
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Anexo C. Fichas Técnicas 
 

Anexo C.1. Ficha técnica soda caústica 
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Anexo C.2. Ficha técnica Aquaprox MFA 9722 
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Anexo C.3. Ficha técnica Kemira PAX XL 10 
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Anexo C.4. Ficha técnica sulfato de alumínio sólido 
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Anexo C.5. Ficha técnica PAX 18 
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Anexo C.6. Ficha técnica Aquaprox MFC 1013 
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Anexo C.7. Ficha técnica Aquaprox MFC 1024 
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Anexo C.8. Ficha técnica Aquaprox MFC 9993 
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Anexo C.9. Ficha técnica Aquaprox MFC 9997 
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Anexo C.10. Ficha técnica Aquaepur 520A 
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Anexo C.11. Ficha técnica Aquaepur 530A 
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Anexo C.12. Ficha técnica Fomaster MO NDW 
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Anexo C.13. Ficha técnica Superfloc Série A-150 
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Anexo D. Curvas de calibração 

Anexo D.1. Curva de calibração para a determinação do ferro 

 

Na figura encontra-se representada a curva de calibração que se utilizou para a determinação do teor 

de ferro. O equipamento utilizado foi o espetrofotómetro de absorção atómica GBC 904AA. 

O ferro foi determinado em mg/L. 

 

  

Figura D.1. Curva de calibração para a determinação do teor de ferro, em mg/L, (x) em função da 

absorvância, em nm (y). 

 

A equação da reta obtida através dos padrões foi: 

Abs = 0,0304*[Concentração] + 0,0066   (equação D.1) 

O coeficiente de correlação foi de R²=0,9988, o que significa que existe uma boa linearidade. 
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Anexo D.2. Curva de calibração para a determinação do azoto total 
 

Na figura encontra-se representada a curva de calibração que se utilizou para a determinação do teor 

de azoto total. O equipamento utilizado foi o COT-V CSN em conjunto com uma unidade de 

determinação de azoto total TNM-1 da marca Shimadzu. 

O azoto total foi determinado em mg/L. 

 

  

Figura D.2. Curva de calibração para a determinação do teor de azoto total, em mg/L, (x) em função 

da área (y). 

 

A equação da reta obtida através dos padrões foi: 

Área= 19,677 *[Concentração] + 4,1676   (equação D.2) 

O coeficiente de correlação foi de R²=0,9999, o que indica uma boa linearidade. 
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Anexo E. Proposta VentilAQUA 
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