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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do processo de tratamento da estacdo de tratamento
de aguas residuais (ETAR) da empresa H.B. Fuller Portugal Produtos Quimicos, S.A., construida em
1999. As colas produzidas na empresa foram sofrendo alteragdes e, consequentemente o efluente a
tratar também mudou as suas caracteristicas. Além disso, a empresa fabrica uma grande variedade de
produtos. Este estudo comegou por uma caracterizacdo das aguas residuais geradas ao longo das
varias fases do processos de tratamento, tendo-se concluido que numa primeira abordagem deveria
otimizar-se o tratamento primario.

Os parametros analisados no efluente da ETAR antes e apds tratamento para avaliacdo da sua
eficiéncia, incluem pH, condutividade, turvagdo, caréncia quimica de oxigénio (CQO), carbono
organico total (COT), azoto total e ferro. Os Ultimos dois parametros foram selecionados devido aos
resultados obtidos nas analises externas realizadas anteriormente que revelavam que estes se
encontravam acima do valor limite de emissao.

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 condicdes de dosagens e pH e também se existem opcdes de coagulante/
floculante que tratem a agua residual de forma mais eficiente. O coagulante Kemira PAX 18 e o
floculante Aquaprox MFA 9722 relevaram ser o conjunto com a relacdo de eficiéncia e custo (1,46
€/m®) 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 orgéanico total foi
removido em 68% e a turvagdo em 99,7%. O azoto diminuiu 37% ap0s tratamento, mas mesmo assim
continuava acima do VLE (90 mg/L) permitido pela licenca de descarga da empresa no coletor
Municipal, mas como se trata de um tratamento primario 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 agua residuais no Regulamento n.° 586/2010, de 7 de julho da Indaqua.

Realizaram-se testes em linha e os resultados foram uma boa separagdo e um sobrenadante limpido,
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 limpido, flocos de tamanho médio e lama sedimentada. Assim sendo, concluiu-se que
mesmo alterando a composi¢do do efluente que chega a ETAR para tratamento, 0 Kemira PAX 18 e 0
Agquaprox MFA 9722 irdo tratar o efluente de forma eficaz.

Ao longo deste trabalho encontraram-se algumas sugestdes de melhoria para tornar o tratamento mais
eficaz como a adicdo de um pré-tratamento constituido pelas etapas de gradagem, tamisagem e
flutuacdo, um doseador de antiespuma automatico e de uma solucdo de acerto de pH acida. Dado que
a producéo de lamas no tratamento de &gua é inevitavel, estudaram-se ainda os possiveis destinos para
a gestdo e valorizagdo das mesmas. Sugere-se a sua incinera¢do para producdo de energia térmica.

Com o intuito de automatizar o processo de tratamento e adequar as técnicas disponiveis de
tratamento pediu-se auxilio & empresa VentilAQUA que confirmou algumas das alteragdes sugeridas e
adicionou mais algumas alteracdes ao longo do tratamento.

Palavras-chave: Coagulacio-floculacdo; Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais; otimizacio;
tratamento primario
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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 Quimicos, 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 €/m®) 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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CBO:s
coT
CQO
EHS
UE
IBC
ETAR
FTU
MLSS
MLVSS
NT
oD
RIB
SBR
SIGR
SST
Y
TRH
TRS
VLE

caréncia bioguimica de oxigénio (20 ° C, 5 dias)

carbono organico total

caréncia quimica de oxigénio

environmental, health and safety

Unido Europeia

contentor intermédio para granel (intermediate bulk container)
estacdo de tratamento de aguas residuais

formazin turbidity units

solidos suspensos no licor misto (mixed liquor suspended solids)
solidos suspensos volateis no licor misto (mixed liquor volatile suspended solids)
azoto total

oxigénio dissolvido

residuos industriais banais

reator sequencial por partidas (sequencial batch reactor)
sistema integrado de gestdo de residuos

s6lidos suspensos totais

sélidos suspensos volateis

tempo de retencdo hidraulico

tempo de retencéo de solidos

valor limite de emissdo

Vil
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

A sustentabilidade é cada vez mais um conceito privilegiado e tem vindo a tornar-se fundamental a
gestdo dos recursos adequadamente de forma a satisfazer as necessidades do presente sem
comprometer os recursos das geracGes futuras (Barata, 2013).

Um dos recursos naturais que tem sido alvo de maior preocupacdo é a &gua, visto ser essencial a
sobrevivéncia dos seres vivos. Os impactos e efeitos negativos sobre os recursos hidricos podem
comprometer a salde publica e os ecossistemas. E necessario proteger este recurso tdo essencial e
evitar a sua contaminacdo (Barata, 2013).

Durante quase toda a histéria da Humanidade as aguas residuais domésticas depositavam-se nas ruas
dos centros urbanos e nos patios (Monte, 2016). No entanto, com o rapido crescimento populacional e
com a industrializagdo, a gestdo das aguas residuais dessa forma tornou-se impossivel (Monte, 2016).

Como solucdo construiram-se canais para serem conduzidas a cursos de agua, como ja era feito, desde
a antiguidade, em algumas zonas como no Paquistdo e em Italia, especialmente em Roma. Mas surgiu
a degradacdo da qualidade da agua, o problema da poluicdo e, como consequéncia, 0 aumento das
doencas e epidemias. Para o solucionar, instalaram-se filtros intermitentes de areia nos canais mas nao
era ainda suficiente (Monte, 2016).

Em 1907, perto de Berlim, foi construida uma Estag&o de Tratamento de Aguas 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 construida em Portugal, em 1935, situava-se na cidade de
Braga, que comecgou a funcionar em 1937. Esta ETAR era constituida por reatores bioldgicos
(processo de lamas ativadas em regime de média carga) e decantadores. O tratamento das lamas
incluia um espessador, digestores anaerébios e um leito de secagem (Monte, 2016).

Numa ETAR o tratamento tem por objetivo a remocdo dos poluentes que se encontram dissolvidos
e/ou em suspensdo e envolve as trés fases: a fase liquida, constituida pela dgua residual, a fase solida,
constituida pelas lamas e areias, e a fase gasosa, que pode conter gas sulfidrico, didxido de carbono,
metano, entre outros. A fase sélida, depois de tratada, pode ser utilizada como fertilizante agricola ou
para produzir biogas (ERSAR, 2020).

O nimero de ETAR tem aumentado e em Portugal continental, no ano de 2019, existiam cerca de
2768 (ERSAR, 2020). Atualmente, com a ameaca em todo o planeta relacionada com a diminuicdo da
disponibilidade e da qualidade da agua, ttm sido implementados tratamentos de afinacdo que
permitam a reutilizacdo da agua tratada.

A Europa, nos Gltimos trinta anos, tem vindo a impor limites cada vez mais restritivos relativamente
ao tratamento de aguas residuais de forma a promover a reabilitacdo dos cursos de agua (Sousa,
2016).

As ETAR tornam-se cada vez mais uma importante e fundamental forma de protecdo do meio
ambiente. Tém surgido processos de tratamento mais eficientes e equipamentos cada vez mais
avancados que contribuem para a reutilizacdo e redu¢édo do consumo de agua (Santos, 2018).
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A sociedade tem vindo a preocupar-se com a qualidade dos meios hidricos e, por isso, tem havido um
esforgo crescente para as aguas residuais serem geridas da melhor forma possivel, suportado pela
criagéo de agOes legislativas cada vez mais meticulosas (Domingues, 2019).

A poluicdo ambiental resultante das indUstrias € um problema grave. Geralmente estas guas residuais
sdo mais concentradas que as de origem domeéstica e sdo produzidas em elevadas quantidades (Moura,
2008). Para se aplicar o tratamento adequado, € necessario conhecer-se a composi¢do da dgua residual
detalhadamente, 0 que permite atuar também a montante na reducdo da producdo de substancias
indesejaveis (Moura, 2008).

1.2 Tema e objetivos do estagio

O objetivo principal deste trabalho € identificar problemas e situa¢Ges sujeitas a melhoria no processo
de tratamento da ETAR localizada na empresa H.B. Fuller Mindelo, de forma a garantir a maior
eficiéncia possivel.

Para tal foram definidos alguns objetivos especificos:

- avaliacdo das condic¢Oes de operacdo da ETAR através da caracterizacdo da agua residual ao longo
do processo de tratamento;

- avaliacdo da adequabilidade do tratamento as carateristicas da agua residual a tratar;

- apresentacdo de propostas de adequacdo/melhoria do processo de tratamento.

1.3 Organizacao do relatério
Este relatorio encontra-se organizado em 6 capitulos.

No primeiro capitulo é feito um breve enquadramento, a descri¢cdo da empresa onde o estagio foi
realizado e sdo apresentados o tema, 0s objetivos do estagio e, por fim, descreve-se a forma como se
encontra organizado este relatorio. No segundo capitulo apresenta-se a empresa H.B. Fuller, a sua
missdo e aborda-se 0s processos produtivos de cada area da empresa. Ao longo do terceiro capitulo
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 capitulo incluem-se também as condicGes de operacdo da
ETAR. No quarto capitulo apresentam-se os materiais e métodos dos ensaios realizados no laboratério
e no quinto a descricdo experimental. O sexto capitulo contém os resultados e discussdo dos ensaios
laboratoriais. No sétimo descrevem-se as alteracOes sugeridas ao processo de fabrico e os testes
realizados para avaliar o efeito ao nivel do tratamento dessas alteracoes.

O oitavo capitulo inclui as sugestfes de melhoria a aplicar ao processo de tratamento e 0 nono inclui
as sugestdes de automacéo e de aplicacdo das melhores técnicas disponiveis apresentada pela empresa
VentilAQUA.
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2 Apresentacdo 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 0s setores das industrias téxtil e automovel,
telecomunicagdes, construcdo civil, eletronica, madeira e compdsitos, embalagem e rotulagem,
transportes, producdo de energias limpas (hnomeadamente a edlica e solar), indUstria de papel, filtros
de ar e para beleza e higiene.

2.1 Breve histéria da empresa

A funcionar desde 1887, inicialmente a empresa dos Estados Unidos da América dedicava-se a
producdo de colas a partir de uma pasta de farinha e agua. Em 1915 fundou-se a H.B. Fuller e em
1938 desenvolveu-se um novo e revolucionario adesivo termofusivel (H.B. Fuller, 2021).

Ao longo dos anos foi crescendo e espalhando-se por diferentes areas como Africa, Europa, Asia,
india, Canada, Australia e Nova Zelandia, América Central e do Sul, Estados Unidos e Médio Oriente
(Figura 2.1).

Atualmente fornece adesivos para todo o0 Mundo e esta situada em 99 sitios diferentes, como pode ser
observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Diferentes localizagdes da H.B. Fuller. Rodeada a vermelho encontra-se a H.B. Fuller
Portugal (H.B. Fuller, 2021).

Uma das localizagBes na regido europeia € a H.B. Fuller Portugal situada no distrito do Porto, no
concelho de Vila do Conde, freguesia de Mindelo, abrangendo dois locais fisicos distintos, designados
por Fuller North e Fuller South.

Na Fuller North encontram-se apenas areas administrativas de servicos partilhados, como as areas
financeiras, servico ao cliente, etc.

Na Fuller South encontram-se &reas produtivas e areas de suporte, como armazéns, ETAR,
manutencdo, posto médico, laboratdrios de investigacdo e desenvolvimento e de controlo de
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qualidade, escritorios dos departamentos de Environmental, Health and Safety (EHS), logistica,
controlo de produgdo, etc..

Na Figura 2.2 encontram-se imagens da H.B. Fuller South e da North e as respetivas areas 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) Escritorios

3) Unidade de produgdo de colas de base solvente

4) Unidade de produgdo de hot melt

5) Unidade de produgdo de colas brancas
6) Laboratorio de controlo de qualidade
7) Unidade de produgéo de polimeros

8) Manutencao

9) Estacdo de Tratamento de Agua Residual

10) Laboratorios de investigacao e desenvolvimento e escritorios
11) Unidade de produgdo small pack

12) Parque de matérias-primas

13) Departamento financeiro

14) Departamento de servigo ao cliente

Dependendo da area, a empresa divide-se ainda em H.B. Fuller Isar-Rakoll S.A. e H.B. Fuller
Portugal Produtos Quimicos, S.A..
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A H.B. Fuller lIsar-Rakoll S.A. é constituida por 240 funcionérios distribuidos por diversos
departamentos como por exemplo o de auditoria interna, o departamento financeiro, servico de apoio
ao cliente, laboratorios de desenvolvimento, etc.

A H.B. Fuller Portugal Produtos Quimicos, S.A. possui 155 funcionarios e centra-se na area mais
produtiva que inclui a producéo, areas de planeamento de producdo, logistica, manutencdo, 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 as necessidades, ouvir e colaborar com o0s
clientes tendo sempre uma orientacdo permanente para a criatividade, inovacao e novas oportunidades
de mercado. A inovagdo técnica e cientifica na criagdo de novos produtos, a melhoria dos produtos
existentes e o desenvolvimento de novas formas de fabricar produtos sdo a base da metodologia de
trabalho.

2.2 Descricédo do processo produtivo

A H.B. Fuller Mindelo South possui quatro areas produtivas: a producéo de colas de base solvente
(solventes, endurecedores, halogenantes e diluentes), colas termofusiveis (hot melts), colas de base
aquosa (colas brancas) e polimeros.

Todas as areas possuem processos de producdo compostos por trés etapas principais: a preparagdo de
cargas, a producdo de cola e a descarga para embalagens finais ou para tanque de armazenamento.

2.2.1 Unidade de producéo de colas base solvente

Os produtos desta area produtiva destinam-se a mercados que exigem elevados niveis de resisténcia,
como, por exemplo, os setores do calgcado ou automovel.

A producdo de colas de base solvente consiste na mistura de diversos solventes com borrachas
naturais cujas caracteristicas se modificam, sendo feita a temperatura controlada e com agitagao.

As maquinas possuem condensadores que permitem diminuir as perdas por evaporacao e
consequentemente aumentar a eficiéncia do processo e um sistema integrado de inertizagdo com azoto
que garante que a quantidade de oxigénio dentro das maquinas seja inferior a 6% e, como resultado,
um manuseamento em seguranca de produtos inflamaveis.

Apos o periodo de mistura, as colas prontas séo dispostas em embalagens individuais e armazenadas a
aguardar expedicéo.

Na Figura 2.3 encontra-se um esquema representativo do processo de producdo de colas de base
solvente.
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Figura 2.3. Processo de producéo de colas de base solvente (H.B. Fuller, 2021).

2.2.2 Unidade de producéo de colas termofusiveis (hot melt)

A unidade de produgdo de hot melt destina-se a produgdo de adesivos termofusiveis. Ou seja, adesivos
gue guando submetidos a uma determinada temperatura adquirem as propriedades das colas.

Em primeiro lugar realiza-se a preparacdo de cargas em que as embalagens de matérias-primas de
menor dimensdo sao pesadas manualmente e as de maior dimensao sao manuseadas com o auxilio de
uma garra mecanica. Outra matéria-prima utilizada nesta area produtiva é o carbonato de calcio, que
se encontra num silo na parte exterior da fabrica. Seguidamente, as cargas sdo encaminhadas para 0s
misturadores, seguindo a ordem de adicdo estabelecida, que se fundem por acdo 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 agua para arrefecimento e posteriormente secagem e revestimento por
um anti-aglomerante. A Ultima fase do processo é uma separacdo das esferas com tamanhos
indesejados para que sejam incluidas na proxima ordem de produgdo 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 producéo de colas hot melt (H.B. Fuller, 2021).

2.2.3 Unidade de producéo de colas de base aquosa

As colas de base aquosa abrangem colas etilénicas, acrilicas e estirénicas, entre outras. Sdo colas cuja
gama de aplicacdo é muito alargada, podendo ir desde o mercado mobiliario até rotulagem de garrafas
de bebidas.

Relativamente ao fluxo produtivo, este inicia-se com a preparagdo de cargas onde todas as matérias-
primas que ndo sejam provenientes de tanques de armazenamento sdo pesadas.

A producdo da cola é feita, seguindo instru¢Ges de producdo detalhadas, num vaso misturador e
assistida através de um software de supervisdo de producdo. Nesta seccdo todo o produto final é
armazenado em embalagens individuais para ser posteriormente expedido.

Na Figura 2.5 encontra-se a descrigdo do processo produtivo das colas de base aquosa.
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Figura 2.5. Processo produtivo de colas de base aquosa (H.B. Fuller, 2021).
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2.2.4 Unidade de producéo de polimeros

A unidade de producédo dos polimeros destina-se & producédo de resinas sintéticas vinilicas e acrilicas
em emulsdo aquosa que se destinam ao fabrico de colas, tintas, materiais téxteis ndo tecidos e
revestimentos de papel.

O fabrico de resinas sintéticas é realizado por um processo de reagdo quimica de polimerizacdo em
condicdes de temperatura controlada e meio aquoso.

O processo inicia-se com a preparacdo do meio aquoso no preparador de coldide, onde se obtém uma
emulsdo aquosa ou uma solucéo de coloides protetores dissolvidos na fase aquosa, que posteriormente
sdo descarregados no reator. Para facilitar a dissolugdo dos coloides protetores o vaso é provido de
aquecimento.

No preparador de monomeros é efetuada a pesagem e mistura de monémeros a reagir, segundo uma
receita. Algumas das matérias-primas mais utilizadas sdo transportadas a partir do parque de matérias-
primas por circuitos fechados.

No reator inicia-se a reacdo de polimerizagdo, pelo aquecimento do meio de reagdo e adigdo de um
iniciador. Depois, a reacdo ¢ mantida através do doseamento da mistura do preparador de monémeros
segundo um perfil caudal/temperatura definido.

Dado tratar-se de um processo exotérmico, é necessario recorrer a refrigeracdo do reator para controlo
da temperatura de reagdo. Os vapores libertados durante o processo sdo captados e condensados,
sendo novamente introduzidos em continuo no reator. No final da reacdo é aplicado vacuo no reator,
através do condensador, de forma a separar o monémero do polimero e retirar 0 que néo reagiu.

Todo o processo é controlado automaticamente através de um autémato programavel e monitorizado
por computador.

Concluido o processo de fabrico, os produtos sdo transferidos para um tanque de armazenamento.
Dependendo do produto, este pode ser usado internamente como matéria-prima na producédo de colas
de base aquosa ou expedido para o cliente final de varias formas, sendo a mais comum o envio a
granel (em cisterna).

Na Figura 2.6 encontra-se o0 esquema representativo do processo produtivo dos polimeros.
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Figura 2.6. Processo produtivo de polimeros (H.B. Fuller, 2021).

2.25 Unidade de enchimento Small pack

O Small pack, em vez de uma unidade de produgdo, 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 producdo, nomeadamente 0s solventes e as colas brancas.

A unidade é constituida por varias linhas de enchimento em que se dispem os produtos finais em
embalagens, as embalagens em caixas e as caixas em paletes.
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3 Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

3.1 Descricdo Geral do Tratamento

O processo de uma Estagio de Tratamento de Agua Residual (ETAR) pode dividir-se em cinco
etapas: tratamento preliminar, tratamento primario, secundario, terciério e tratamento de lamas.

O tratamento preliminar consiste na remocéao de sélidos e gorduras e tem como objetivo proteger 0s
6rgdos de tratamento seguintes e aumentar a eficiéncia do tratamento (Monte, 2016).

O tratamento primario é realizado por processos fisico-quimicos e em geral deverd assegurar uma
diminuicdo de matéria organica biodegradavel de 20%, avaliada através da caréncia bioquimica de
oxigénio ao fim de 5 dias (CBOs) e 50% de sélidos suspensos totais (SST). Para a remocéo de solidos
que se encontrem em suspensao recorre-se a técnicas como a sedimentacdo (decantagdo) (Monte,
2016).

No tratamento secundario, que inclui processos bioldgicos e fisico-quimicos, em geral a reducdo de
CBO:s superior a 70-90%, correspondendo a uma reducdo de matéria organica quimicamente oxidavel,
avaliada através da caréncia quimica de oxigénio (CQO) de cerca de 75%. Os processos de tratamento
bioldgicos sdo sempre mais vantajosos que 0s quimicos porque para além do custo de operacao
reduzido, também formam menos lamas. Os microrganismos, nas condigdes adequadas, multiplicam-
se e degradam grande parte da matéria organica (Monte, 2016).

Para complementar as etapas anteriores, faz-se o tratamento terciario de forma a remover poluentes
especificos que ndo tenham sido removidos nas etapas anteriores (como por exemplo nutrientes) e
assegurar a qualidade do efluente tratado (Monte, 2016).

Dentro destas etapas existem diversas operac0es unitarias e processos possiveis. A sua selecdo e
aplicacdo depende de diversos fatores, como as caracteristicas do efluente a tratar (especiacdo e
biodegradabilidade dos poluentes), a qualidade requerida do efluente tratado e os custos envolvidos
(Monte, 2016).

Na Tabela 3.1 apresentam-se as diferentes operacGes e processos utilizadas no processo de tratamento
de uma ETAR.

10
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Tabela 3.1 Etapas do processo de tratamento de uma ETAR e respetiva descricdo (Cunha, 2014; Ada,

2021).
Tratamento Operagdes e processos Descricéo
- Gradagem e tamisagem . - . . n
g g Remocao de solidos de maiores dimensdes;
Preliminar - Desarenacéo Remocdo de materiais mais pesados;
Remocéo de gorduras por flutuacéo.
- Desengorduramento ¢ g P ¢
- Coagulacdo/floculacdo
S x Remocéo de parte dos solidos suspensos totais
Primario - Flotacéo - A . A
(SST), da matéria orgénica e inorgéanica.
- Decantacédo priméria
- Lamas Ativadas
- Leitos Percoladores
_ o Remoc&o da matéria organica biodegradavel,
- Discos Bioldgicos com formagéo de biomassa microbiana em
Secundario - Lagoas (Anaerébias, Aerdbias condigcOes ambientais favoraveis e solidos
etc.) suspensos que é removida~posteriormente por
decantacdo.
- Digestdo anaerdbia
- Decantacdo Secundaria
- Filtracéo
- Adsorgéo em carvdo ativado . - .
Remocéo de solidos suspensos, nutrientes
Terciario - Permuta i6nica (azoto e fdsforo) e de determinados poluentes
. que persistem apos o tratamento secundario.
- Osmose inversa
- Desinfecao
- Espessamento Estabilizag&o das lamas resultantes do
- Digestdo anaerébia tratamento da agua residual;
Lamas L . -
- Desidratacio Inativacdo de organismos patogénicos;
- Higienizacdo Reducéo do volume das lamas.

11



u
I S e Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

3.2 Estacio de Tratamento de Agua Residual da empresa H.B. Fuller
3.2.1 Origem das aguas residuais

A ETAR da empresa H.B. Fuller, operacional desde 1999, trata &guas residuais industriais e
domeésticas e recebe as dguas da bacia de retencdo do parque de matérias-primas e das utilidades da
empresa. O parque de matérias-primas é constituido por tanques de grandes dimensdes com as
matérias-primas mais utilizadas que alimentam a producdo de colas brancas e de polimeros.

O efluente industrial é proveniente de trés areas existentes na empresa: as colas de base aquosa, 0s
polimeros e lavagem de embalagens. Estes efluentes misturam-se no tanque de homogeneizacdo que
se encontra na zona das lavagens de embalagens utilizadas no acondicionamento de produto final e,
posteriormente, sdo conduzidos para o tratamento fisico-quimico da ETAR. Neste efluente,
recorrentemente aparecem solidos (que consistem em restos de cola seca, em “peliculas” que se
formam na parte de cima da cola contida nos reatores ou até de lama do tanque das lavagens que
provém da lavagem de filtros na producdo dos polimeros e da lavagem de contentores intermédios
para granel (IBCs). O efluente industrial pode também, por vezes, apresentar éleos e gorduras na sua
constituicdo provenientes da atividade de manutencdo e limpeza de maquinas. A presenca dos 6leos,
gorduras e dos solidos prejudica o bom funcionamento das bombas e, consequentemente, o tratamento
posterior.

O efluente doméstico é constituido pelas dguas residuais provenientes das casas de banho de toda a
fabrica, dos banhos nos balnearios e das perdas do circuito de arrefecimento das esferas produzidas
nos hot melt.

Em periodos de chuva ou de temperaturas muito altas em que é necessario arrefecer os tanques de
matérias-primas, a agua das bacias de retencdo € posteriormente encaminhada para tratamento na
ETAR. Estas podem ser encaminhadas para a zona das lavagens ou os tanques de equalizacéo 1 ou 2,
de acordo com as suas carateristicas ao nivel do pH e da CQO.

Outro efluente que é produzido na fabrica € proveniente das utilidades que é encaminhado para o
tanque de homogeneizagdo com destino ao ponto de descarga de &gua residual tratada da ETAR que é
encaminhada para o coletor municipal. E constituido por descargas intermitentes de agua
provenientes: da purga das torres de refrigeracdo, das bombas de vacuo utilizadas na producdo de
adesivos termofusivéis, do rejeitado da osmose inversa e dgua 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 adicdo de reagentes (coagulantes,
floculantes, e os usados para ajuste de pH) ao longo do processo, a verde todas as etapas pelas quais
passa o0 tratamento da fase liquida e a rosa e laranja o circuito de tratamento das lamas bioldgicas e
fisico-quimicas, respetivamente.

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

1) Efluente industrial das colas brancas
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2) Inicio do tratamento fisico-quimico

3) Final do tratamento fisico-quimico

4) Inicio do tratamento biol6gico

5) Final do tratamento bioldgico

6) Inicio do tratamento terciéario

7) Final do tratamento terciario sem filtros

8) Final do tratamento terciario apds passagem nos filtro de carvao ativado e/ou areia

9) Agua residual tratada

EfluerLtE industrial Tanque de

rececio @

Efluente tratado

-
Y

Efluente utilidades

‘ Tangue de homogeneizacéo ‘

l

‘ Coletor municipal doméstico ‘

Tratamento Coagulante |
- ” . Floculante |
fisico quimico g, alizants - v
Decantacio Lamas ‘ Espessador fisico quimico
v Retorno de efluente —
Tanque de equalizagdo fEQl}é Filtracio [ Aterro
! g Retorno de efluente
v . ‘—Retorno e efluente
Tratamento L
L. ser © Lamas Espessador biologico
biolégico i
Tangue de egualizacdo (EQ2) é
Coagulante | )
Floculante | v
Decantador lamelar G Lamas
Tratamento l
terciario Filtro de areia
| o
Filtro de carvdo
l [7)

Adi¢do de reagentes

b

Tratamento da fase liguida

Circuito de lamas biologicas

Circuito de lamas bioldgicas (opcional)
Circuito de lamas fisico quimicas

© - © Pontos de amostragem

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

O tratamento destes efluentes é realizado por um processo que se divide em tratamento primario
(fisico-quimico), secundario (bioldgico) e tercidrio. Ao longo do tratamento véao-se formando
subprodutos, nomeadamente lamas, tanto provenientes do tratamento biolégico como do tratamento
fisico-quimico, que também irdo sofrer tratamento. As cargas e descargas de efluente para tratar séo
realizadas segundo os célculos que se apresentam no Anexo A.

3.2.3.1 Tratamento primario

O tratamento primario ou fisico-quimico inicia-se pela descarga do efluente industrial proveniente do
tanque de homogeneizagdo no decantador primario. A composicao do efluente industrial é variavel 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 0 tratamento geralmente tem uma
duracdo de duas horas por dia e o caudal médio que é descarregado por hora é de aproximadamente
16 m®. A ETAR funciona 5 dias por semana ou, quando necessario, 6 dias.

Nesta etapa inicial realiza-se um tratamento por coagulacdo/floculagdo (Figura 3.2) para que as
particulas sélidas em suspensdo se agreguem e sedimentem.

Figura 3.2. Figura representativa do processo de coagulacéo/ floculacéo.

A coagulacdo/floculacéo é o processo de destabilizar particulas coloidais por adicdo de um coagulante
quimico, de forma que as particulas entrem em colisdes (coagulagdo) e se aglomerem formando
particulas maiores (flocula¢do) (Metcalf & Eddy, 2003).

O coagulante é o produto quimico adicionado para destabilizar as particulas coloidais presentes nas
aguas residuais, permitindo a sua aglomeracdo em flocos. Um floculante é um produto quimico,
normalmente organico, adicionado para melhorar o processo de floculacdo (Metcalf & Eddy, 2003).
Os coagulantes e floculantes tipicos incluem respetivamente sais de metais ou metais pré-hidrolisados
e polimeros orgénicos naturais e sintéticos (Metcalf & Eddy, 2003). Na Tabela 3.2 encontram-se 0s
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 Polimeros naturais (quitosana, taninos, moringa)

Sais metalicos hidrolisados (sulfato de aluminio ou ferro, cloreto férrico, aluminio)

Sais metalicos pré-hidrolisados (cloreto de polialuminio, cloreto poliférrico, sulfato
de polialuminio)

Sintéticos

Polimeros sintéticos (poliamina, aminometil poliacrilamida)

No decantador do tratamento fisico-quimico adicionam-se hidréxido de sédio, para ajuste do pH,
Kemira PAX 10 como coagulante e Aquaprox MFA 9722 como floculante. O processo de
coagulacao/floculagdo deve ocorrer na gama de pH Otima. Esta gama varia consoante o coagulante
utilizado e ser& otimizada para que o tratamento seja eficaz com a quantidade minima de coagulante.
A quantidade adicionada de coagulante/floculante é regulada mediante a realizacdo de ensaios
laboratoriais com avaliagdo visual. A adicdo de hidroxido de sodio é controlado pela medicdo prévia
do pH (com papel indicador) nesses ensaios.

Na Tabela 3.3 apresenta-se uma breve descrigdo dos produtos adicionados nesta fase de tratamento
fisico-quimico.

Tabela 3.3. Produtos adicionados no tratamento fisico quimico.

Nome do - I
Constituinte principal Preparacéo Funcéo

produto P P parag ¢

Soda caustica Hidréxido de sadio 20L er,n 180 L de Base forte para controlo
agua de pH

Kemira PAX- Polihidroxiclorosulfato Produto buro Coaaulante
XL 10 (puro) de aluminio P g

Aquaprox Floculante anionico de 100 a 500 g por Floculante

MFA 9722 elevado peso molecular | cada 100 L de agua

No decantador primario (Figura 3.3), os flocos formados depositam-se no fundo por acdo da
gravidade e pelo aumento de peso. O conjunto dos sélidos sedimentaveis que se acumulam no fundo
do decantador primario designa-se por lama primaria ou lama do tratamento fisico-quimico.
Posteriormente, esta é encaminhada para o espessador gravitico de lamas (Figura 3.3) para depois
serem desidratadas no filtro prensa. O efluente resultante desta etapa do tratamento, efluente final do
tratamento fisico-quimico, é conduzido até ao tanque de equalizagdo 1.

15



u
I s e‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Figura 3.3. Decantador primario (do lado direito) e espessador gravitico (do lado esquerdo).

3.2.3.2 Tratamento secundario
O tratamento secundario é realizado por um processo biol6gico aerébio de lamas ativadas.

O processo de lamas ativadas baseia-se num processo bioldgico aerébio de biomassa em suspenséo,
no qual os microrganismos se desenvolvem e simultaneamente promovem a remocéo de compostos
orgénicos dissolvidos (Ascensdo, 2014).

Na Figura 3.4 encontra-se um esquema representativo do sistema de lamas ativadas e os diferentes
tipos de alimentacdo e regimes de operacao.

Continua

Tipo de alimentacdo -
N

/ Descontinua

Sistema de lamas ativadas

Alta carga

AW el

Regime de operagio Média carga

%

Baixa carga

Figura 3.4. Variantes do sistema de lamas ativadas.

O sistema de lamas ativadas pode ser operado em continuo ou descontinuo/por partidas, num
sequencial batch reactor (SBR). No caso da operagdo em continuo, a suspensao constituida pela dgua
residual e pela biomassa é encaminhada para um decantador secundario. No caso da presente ETAR a
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operacgdo € do tipo SBR, em que as Vvarias etapas do processo decorrem sequencialmente no mesmo
6rgdo de tratamento: enchimento, arejamento, sedimentacao e descarga (Ascensdo, 2014).

De acordo com a carga massica aplicada, podem distinguir-se trés tipos de regime de operacdo, 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 parametros relativos aos trés diferentes
regimes de operacdo de uma ETAR, que se apresentam a seguir.

« Carga organica massica

A carga massica corresponde a razdo entre a quantidade de alimento disponivel para os
microrganismos (A) e a quantidade de microrganismos existentes no tanque em que é realizado o
tratamento bioldgico (M) (Meireles, 2011).

» Carga organica volumétrica

A carga organica volumétrica corresponde a quantidade de substrato por volume do tanque de
arejamento, por dia (Interagua, 1999).

» Tempo de Retencéo Hidraulico (TRH)

O TRH é um parametro fundamental que assegura que a agua residual a ser tratada permanece o
tempo necessario em cada etapa. No tratamento bioldgico, corresponde ao tempo de residéncia médio
dos microrganismos e, por essa razdo, relaciona-se com a velocidade de crescimento dos mesmos
(Interagua, 1999).

» Tempo de retengéo de sdlidos (TRS)

O tempo de retencdo de solidos ou idade das lamas, que corresponde ao tempo de retengdo celular,
consiste na relagdo entre a massa de microrganismos no interior do reator e o caudal de
microrganismos removidos a partir do circuito de recirculagdo (Interagua, 1999).

* Qr/Q

Este pardmetro corresponde a raz&do entre o caudal da corrente de recirculacdo de lamas ao reator, Qr,
e o caudal de efluente em tratamento, Q (Interagua, 1999).

» SSV/SST

Este parametro corresponde a razdo entre solidos suspensos volateis (concentracdo de biomassa) e
solidos suspensos totais e representa a fragcdo organica dos sélidos (Interagua, 1999).
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Tabela 3.4. Valores de parametros relativos ao regime de operacdo em alta, média e baixa carga
(Interagua, 1999).

Parametro Alta carga Meédia carga Baixa carga
Carga organica massica
15-5 0,2-0,6 0,02 -0,15
(kg CBO5/kg SSV.dia)
Carga organica volumétrica (kg
CBO/kg SSV.dia) 12-23 08-20 01-04
Tempo de retencdo hidraulico, TRH 15-3 3.6 183
(horas)
Tempo de reten_gao celular, TRS 1-4 515 20— 30
(dias)
Qr/Q (se aplicavel) 1,0-5,0 0,25-1,0 08-15
Biomassa (mgSSV/L) 500- 1000 3000-5000 3500-5000
SSVISST 0,8 0,75 0,6
Nitrificagdo Né&o Iniciada Sim
Estado da biomassa Cresumer_no Fase, o!e Fase enddgena
exponencial declinio

No caso da ETAR da H.B. Fuller a alimentagdo ao reator é descontinua, do tipo SBR. No que se
refere a0 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 ¢ realizado a partir do tanque de equalizagdo 1, onde s&o recebidos o
sobrenadante resultante do tratamento primario e o efluente doméstico (Figura 3.5). Geralmente a

etapa de enchimento possui uma duracéo de 1 hora por dia.
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Figura 3.5. Tratamento bioldgico por SBR.

A remogdo da matéria orgénica (que pode ser quantificada pela CBOs e pela CQO) e dos nutrientes
(azoto e fdsforo) depende do desenvolvimento dos microrganismos que constituem a biomassa em
suspensdo. S&o necessarias condicOes 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™') para o desenvolvimento e multiplicacdo destes
microrganismos (Ascensdo, 2014; Fleck, 2015).

O arejamento promove a agitacdo do meio liquido fazendo com que a matéria permaneca em
suspensdo e o fornecimento de oxigénio a biomassa que oxida a matéria organica e 0 azoto amoniacal
(Ascensao, 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 biodegradacdo aer6bia da matéria organica carbonéacea tendo como produtos
finais agua e diéxido de carbono. Seguidamente, ocorre a nitrificacdo em que o azoto amoniacal se
oxida a nitritos (nitritacdo) e depois a nitratos (nitratacdo) (Carvalho, 2016).

Pode ocorrer uma fase andxica, que consiste na diminuigdo da concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD), durante o processo de sedimentacdo. Esta fase traduz-se numa reducdo dos nitratos a azoto
gasoso e denomina-se desnitrificagdo (Carvalho, 2016).
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No caso de o substrato (CBO) se tornar limitante, a biomassa podera entrar em processo de respiracao
enddgena, isto é, a auto-oxidacdo. A respiracdo enddgena tem como objetivo a obtencdo de energia
pelas células reduzindo a biomassa celular (Carvalho, 2016).

Por vezes forma-se espuma devido a adicdo de tensioativos durante o processo produtivo das colas.
Durante o arejamento, pode ser necessario adicionar um produto que se denomina como Foamaster
MO NDW, cuja funcéo ¢ evitar a formacdo de espuma. A adicéo é feita de forma manual no SBR.

Normalmente o arejamento € realizado a sexta feira e ao sabado durante 1 ou 2 horas. O tempo de
arejamento e de paragem € definido pelo operador da ETAR consoante as exigéncias da agua residual.

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

Como a efluéncia de agua residual é grande e o tempo de sedimentacéo e repouso é longo, ndo 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 analises laboratoriais externas ao parametro azoto.

O efluente clarificado proveniente do SBR descarrega-se para o tanque de equalizagdo 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. Apos a descarga,
caso 0 SBR se encontre com excesso de lamas, parte delas séo retiradas para o espessador de lamas do
biolégico e posteriormente prensadas no filtro prensa.

3.2.3.3 Tratamento terciario

Nesta fase, recorre-se novamente a um tratamento por coagulagdo/floculacdo ao efluente proveniente
do SBR, denominado como final SBR, com adicdo de sulfato de aluminio solido (coagulante) e
Aquaprox MFA 9722 (floculante). O ajuste das dosagens de reagentes realiza-se de forma visual
através de uma andlise ao decantador lamelar. Ou seja, se ndo forem visiveis flocos ou se 0s mesmos
ndo 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 constituido
por elementos (lamelas) que aumentam expressivamente a area superficial para a sedimentagdo das
particulas.

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

20



u
I S e‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Na Tabela 3.5 apresentam-se os reagentes utilizados no tratamento terciario, o seu constituinte
principal, a forma como se preparam e a respetiva funcéo.

Tabela 3.5. Produtos adicionados no tratamento terciario.

Nome do produto Constituinte principal Preparacdo Funcéo
Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 12 kg em 200 L de &gua Coagulante
solido
Aquaprox MFA Floculante anionicode | 100 a 500 g por cada 100 L de | Floculante
9722 elevado peso molecular agua

O decantador lamelar auxilia o tratamento da &gua residual uma vez que as particulas sélidas com
densidades maiores que a do efluente chocam com os elementos tubulares (lamelas) inclinados e
formam flocos sedimentaveis.

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 soélida, depois de sedimentada no decantador lamelar, pode ser encaminhada para o tanque
SBR ou para o espessador bioldgico. Geralmente é encaminhada para o tanque SBR porque necessita
ainda de tratamento adicional. Se ndo for necessario o tratamento, a fase sélida é encaminhada para o
espessador e para a etapa de desidratacao.

A fase liquida é encaminhada para filtros de areia para que algumas particulas sélidas pequenas que
ainda possam existir figuem retidas e de carvéo ativado para adsor¢do de compostos organicos.

Na Figura 3.9 apresenta-se a linha de tratamento terciario do processo de tratamento da ETAR da
H.B. Fuller.
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Figura 3.9. Linha de tratamento terciério.

Apbs o tratamento terciario, a agua residual tratada em conjunto com o efluente das utilidades (vacuo
da area produtiva dos hot melt, o rejeitado da osmose inversa e a purga da torre de refrigeracdo) séo
descarregados para o coletor municipal de efluente doméstico e encaminhados para a ETAR
municipal de Lecga da Palmeira ap6s verificar se os parametros analisados estdo abaixo do valor limite
de emissdo definidos para o coletor municipal.

Na Tabela 3.6 apresentam-se 0s parametros de controlo obrigatérios segundo a licenca de descarga de
aguas residuais da empresa com os respetivos valores limite de emissdo (VLE). Todos os pardmetros
necessitam de ser controlodas no efluente tratado (& saida da ETAR) e 0s cinco primeiros necessitam
de ser controlados também no efluente das utilidades. O controlo deve ser feito trimestralmente.

Os VLE consultaram-se no Regulamento n.° 586/2010, de 7 de julho de Servigos Publicos Municipais
de Abastecimento de Agua e Saneamento do Concelho de Vila do Conde da Indaqua.
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Tabela 3.6. Pardmetros de controlo obrigatdrios segundo a licenga de descarga de aguas residuais.

Parametros VLE Unidades
pH 5,5-9,5 Escala Sorensen
SST 1000 mg SST/L
Condutividade 3000 pS/cm
Caréncia quimica de oxigénio (CQO) 1000 mg O2/L
Temperatura 30 °C
Hidrocarbonetos totais 15 mg/L
Oleos e Gorduras 100 mg/L
Cloretos 1000 mg CI/L
Sulfatos 1000 mg SO4/L
Aluminio total 10 mg Al/L
Nitratos 50 mg NOa/L
Azoto amoniacal 60 mg NHa/L
Azoto total 90 mg N/L
Sulfuretos 2,0 mg S/L
Fenois 10 (mg CeHsOHI/L)
Boro 1,0 mg B/L
Ferro total 2,5 mg Fe/L
Manganés total 2,0 mg Mn/L
Fosforo total 20 mg P/L
Cloro residual disponivel total 1,0 mg Clz/L
Caréncigr?]ic&g%irgii::t(cé:eBoSLg);énio, ao 500 mg Oz/L
Aldeidos 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 agua possivel para a desidratacdo no filtro prensa. O filtro € constituido por telas
filtrantes que necessitam de um revestimento com uma solu¢do aquosa em suspensdo de dgua com
carbonato de célcio para que as lamas ndo colmatem as telas. No processo de alimentacdo ao filtro-
prensa, a pressao interna aumenta, acumulando os sélidos no interior do filtro. As escorréncias de
efluente que resultam da prensagem séo encaminhadas para o0 SBR. No final da etapa de alimentagéo
e compactacdo o equipamento € aberto e descarregado por gravidade e se necessario, com auxilio
manual do operador da ETAR. Posteriormente, as lamas prensadas sdo armazenadas em Big-Bags,
como representado na Figura 3.10 e encaminhadas para o Sistema Integrado de Gestdo de Residuos
(SIGR) competente. O destino final € um aterro de Residuos 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 sdo lamas de textura dura.

Figura 3.11. Aspeto das lamas depois de prensadas.
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3.3 Condicdes de operacédo

Tém sido desenvolvidos novos produtos e o volume produtivo também tem vindo a crescer de ano
para ano. Por esta razdo, é notavel o aumento do volume do efluente que chega a ETAR da empresa
H.B. Fuller para tratar.

O tempo de duracdo da descarga do efluente industrial para dar inicio ao processo de tratamento por
dia é em média 2 horas e o caudal médio é de 16 m*/h.

Na Figura 3.12 representaram-se os volumes de agua residual tratada anuais (em m?®), desde 2008 até
ao ano de 2021.
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Figura 3.12. Volume de &gua residual tratada de 2008 a 2021.

Através da analise da Figura 3.12 observou-se que o volume de agua residual tratada tem vindo a
aumentar ao longo do tempo. Em 2008 o volume tratado foi de 5868 m?® e no ano de 2021 o volume
tratado foi de 11882 m?®. Portanto, em 13 anos o volume tratado na ETAR da empresa duplicou.

Com o aumento de caudal de efluente a necessitar de tratamento tém surgido dificuldades ao longo do
processo nomeadamente no tratamento primério, na etapa de coagulagdo/floculagdo, e no tratamento
secundario. A melhoria do desempenho desta etapa contribui para um aumento da eficiéncia global do
processo de tratamento.

Este trabalho pretende contribuir para melhorar, adequar e otimizar o tratamento primario, atendendo
as caracteristicas do efluente e tendo também em consideracdo o custo dos reagentes empregues e 0
seu desempenho.
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4  Descrigao experimental

4.1 Caracterizacédo da 4gua residual

O controlo analitico do processo de tratamento fornece uma avaliagdo imediata do estado do processo
de tratamento (Inocéncio, 2012).

As anélises sdo usualmente realizadas por um laboratério externo. Os pardmetros que costumam ter
valores elevados (acima do VLE) sdo o ferro, o azoto amoniacal e total, a CBOs e CQO. Por essa
razdo, esses vao ser os principais parametros a ser analisados neste trabalho.

As andlises laboratoriais realizaram-se no laboratério de Tecnologia Quimica, do Departamento de
Engenharia Quimica do ISEP.

A caracterizacdo a agua residual realizou-se em diferentes pontos de amostragem (representados no
fluxograma da Figura 3.1). Existem varios pontos de amostragem possiveis na empresa, um deles
encontra-se fora das instalagdes da ETAR da empresa, designado como industrial das colas brancas,
onde se reune toda a agua residual proveniente da limpeza de maquinas e da respetiva sec¢do. O
efluente industrial consiste na mistura dos efluentes das colas brancas, da area produtiva dos
polimeros (de limpeza de reatores, misturadores e da utilizagdo da técnica de vacuo) e da lavagem de
embalagens. Os restantes pontos (inicio e final do tratamento fisico-quimico, inicio e final do
tratamento bioldgico e inicio e final do tratamento terciario) acompanham o funcionamento dos trés
tipos de tratamento realizados no processo, e por isso foram os pontos de amostragem utilizados.

A caracterizagdo executada nos pontos varios de amostragem permite diferenciar a contribuicdo das
aguas residuais provenientes de diferentes areas, e uma avaliacdo da eficiéncia de cada etapa.

Foram realizados estudos para os efluentes industriais correspondentes aos produtos que séo
produzidos de forma mais frequente para otimizar o respetivo processo de tratamento. Para a
caracterizacdo da &gua residual antes e ap0s os tratamentos testados, analisaram-se parametros como
pH, condutividade, turvacdo (Metcalf & Eddy, 2003), carbono orgénico total (COT), azoto total, ferro
e caréncia quimica de oxigénio (CQO) (APHA, 2012).

4.2  Otimizacgdo do tratamento primario

Realizaram-se testes com diferentes coagulantes e floculantes para se avaliar quais os mais adequados
ao tratamento primario e fazer a respetiva otimizacéo das condi¢des de operacdo. Pretende-se avaliar
se existe a necessidade de mudar os reagentes que atualmente se usam e avaliar se estdo a ser
utilizados nas condi¢fes mais adequadas.

Para a realizacdo de ensaios de controlo a escala laboratorial utilizou-se 0 método Jar Test, Standard
Practice for Coagulation-Flocculation Jar Test of Water, cuja metodologia se encontra representada

na Figura 4.1.
- Mistura rapida N Mistura lenta ) "
Homogeneizagdo |::> Coagulagdo | N Floculagao Sedimentagdo
; L4 N
150 rpm, 3 20 rpm, 15

Figura 4.1 Metodologia da utilizacdo do método Jar Test.
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O objetivo dos testes de coagulacao/floculacdo é a otimizacdo, tanto dos custos de operacéo (consumo
de reagentes) como do seu desempenho.

A identificacdo do pH e dosagens étima permite reduzir o custo do tratamento tendo sempre em vista
o melhor desempenho possivel, isto é, sobrenadante o mais clarificado possivel e volume de lamas
menor. Pretende-se obter dos menores indices de cor e turvagdo possiveis e assegurar a auséncia de
matéria dissolvida e coloidal no efluente. Neste processo de decisdo, entre um volume mais baixo e
um mais elevado com resultados semelhantes, o ideal € optar-se pela dosagem menor.

As amostras de efluente industrial bruto para a realizacdo dos ensaios foram recolhidas nos meses de
marco, abril e maio, em dois dias por semana. O efluente recolhido apresentava cor branca opaca com
aparéncia leitosa e odor é muito semelhante ao da cola.

Na Figura 4.2 encontra-se um exemplo da aparéncia 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 € composto por
seis pés de agitagdo com igual configuracéo e tamanho que agitam a velocidade controlada e por uma
iluminacdo que auxilia na observacao de formacéo de flocos (Couceiro, D.).

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

. Determinagdo da dosagem minima de coagulante (isto é, a dosagem minima que produz
microflocos visiveis a olho nu) a pH 7. Aplicar a mesma dosagem minima 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 6timo. Para a realizagdo
dos acertos de pH utilizaram-se solugdes de hidroxido de sodio e acido cloridrico. Agitar rapidamente
durante 3 minutos a uma velocidade de 150 rpm e 15 minutos lentamente a 20 rpm;

° Adicédo de dosagens crescente de coagulante a partir da minima e ajustar ao valor de pH 6timo
com o objetivo de identificar a dosagem de coagulante 6tima. Submeter a agitacao rapida e lenta tal
como na etapa anterior;

. Com o propésito de avaliar o efeito da adicdo de um floculante e as respetivas dosagens, em
ensaios contendo a dosagem 6tima de coagulante e com ajuste ao pH 6timo, adicionam-se volumes
crescentes de floculante no inicio da etapa de agitacdo lentamente (Soares, et al., 2012). Em alguns
casos houve mais do que uma dosagem a obter bons resultados (sobrenadante limpido e boa
velocidade de sedimentagdo dos flocos). Nesses casos, retiraram-se amostras dos diferentes volumes
adicionados do mesmo floculante e compararam-se o0s resultados.

. As amostras de sobrenadante dos ensaios com melhores resultados visuais foram
caracterizadas.

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

A finalidade destes ensaios consiste na avaliacdo da razdo custo/beneficio 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 paréntesis apresentam-se as designacfes 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.

(C9997)

Kemira PAX 10
(CPAX10)

Kemira PAX 18
(CPAX18)

Sulfato de aluminio
(CSULFALMUN)

Funcéao Produto comercial Funcéo Produto comercial
AQUAPROX MFC 1013
(C1013) Superfloc A 150
AQUAPROX MFC 1024 (FSUPERFLOC)
(C1024)
AQUAPROX MFC 9993
(C9993) AQUAPROX MFA 9722
(F9722)
Coagulante AQUAPROX MFC 9997 Floculante

AQUAEPUR 520A
(F520A)

AQUAEPUR 530A
(F530A)

Comegou-se pela realizagdo de testes com o coagulante (Kemira PAX 10) e floculante (Aquaprox
MFA 9722) utilizados na ETAR atualmente. Depois testaram-se 0s sete coagulantes e 0s quatro

floculantes.

Para avaliar a eficiéncia dos ensaios de coagulacdo/floculagdo, foram retiradas amostras antes do
tratamento e dos sobrenadantes de cada ensaio realizado e analisaram-se alguns parametros fisico-

quimicos.
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4.3 Parametros avaliados

Descrevem-se em seguida os varios parametros avaliados na dgua residual.
' pH

A concentracdo de ides de hidrogénio € um importante parametro de qualidade tanto de 4guas naturais
quanto de efluentes. As &guas residuais que contém uma grande concentragdo de ides de hidrogénio
sdo extremamente dificeis de tratar pela via bioldgica. O tratamento ao efluente resulta melhor na
faixa de pH entre 6,5 e 8,5 (Metcalf & Eddy, 2003).

O equipamento utilizado na medicao era da marca WTW e o0 modelo € pH 340.

. Condutividade

A condutividade elétrica consiste numa medida da capacidade de uma solucdo para conduzir uma
corrente elétrica. Como a corrente elétrica € transportada pelos ides em solucdo, a condutividade
aumenta a medida que a concentracao de iGes aumenta. Este parametro pode ser usado para estimar a
concentracdo total de sdlidos dissolvidos (TDS) na agua residual (Metcalf & Eddy, 2003).

Neste trabalho a condutividade foi medida através de um elétrodo da marca Hach. As unidades Sl de
condutividade elétrica sdo expressas em mS/m (Metcalf & Eddy, 2003).

o Turvacao

As matérias sélidas em suspensdo originam turvacdo (Couceiro, 2018). A turvacdo consiste numa
medida da transmissao da luz na dgua e depende do nimero, do tipo e da dimensdo 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 transmissao da mesma (Metcalf & Eddy, 2003).

Geralmente, quando a agua residual possui niveis de turvacdo mais elevados sdo necessarias, maiores
dosagens de coagulante. Isto porque as particulas estdo mais concentradas na dgua e € necessario
provocar mais colisdes entre as mesmas (Alves, 2010).

O tratamento da &gua residual é tanto mais eficiente, quanto menor a turvacdo da agua (Carneiro,
2013). Para a medicdo da turvacdo utilizou-se o equipamento DR/2000 Direct Reading
Spectrophotometer (450 nm).

° Ferro

O método utilizado para determinar o ferro neste trabalho foi o da absorcdo atémica. A absorcédo
atdbmica consiste na absor¢do da radiacdo eletromagnética por atomos gasosos no seu estado
fundamental. Geralmente é utilizada para a determinagdo quantitativa de elementos como o ferro e
pode ser utilizada numa gama de amostras muito variada como aguas, solos, etc (Krug, 2004).

30



u
I S e Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

O atomizador utilizado neste trabalho foi a chama e as determinagfes realizaram-se na unidade de
mg/L. O equipamento utilizado é o espetrofotdmetro de absorcdo atdmica GBC 904AA.

° Azoto total

O azoto total consiste ha soma de todas as formas de azoto presentes na agua, isto é, inclui o azoto
organico, amoniacal, nitratos e nitritos. Neste trabalho determinou-se o teor de azoto total por um
método de oxidacgdo catalitica a temperatura elevada (680 °C), utilizando-se um equipamento COT-V
CSN em conjunto com uma unidade de determinacdo de azoto total TNM-1 da marca Shimadzu. Este
equipamento é de andlise automaética e fornece-nos resultados em mg/L de azoto total (Shimadzu,
2022).

o Carbono organico total

O carbono organico total (COT) mede a quantidade de carbono organico presente na agua residual.
Neste trabalho determinou-se o teor de carbono orgéanico no efluente da ETAR utilizando-se um
equipamento COT-V CSN da marca Shimadzu que possui a capacidade de realizar o processo de
oxidacdo para compostos organicos. Este equipamento é de analise automéatica e mede o CO:
correspondente a componente do carbono inorganico, e a componente do carbono total em que oxida
todos 0s compostos para a forma de CO.. A partir dos valores do carbono total e o inorgénico, o
equipamento calcula o COT (Shimadzu, 2022).

o Caréncia bioguimica de oxigénio

A caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) mede a quantidade de oxigénio consumida pelos
microrganismos na degradacdo da matéria organica a uma temperatura de 20 °C durante 5 dias.

O meétodo utilizado para a determinagdo do CBO € o respirométrico (5210 CBOs D) e é indicado para
determinacdo da biodegradacdo de quimicos, tratamento de residuos organicos industriais, entre
outros (APHA, 2012).

Os respirémetros usados sdo 0s manométricos nos quais se relaciona o consumo de oxigénio com a
mudangca de presséo causada pelo consumo do mesmo, mantendo um volume constante. Os resultados
sdo recolhidos automaticamente em formato digital. O decréscimo de pressdo determina 0 consumo
de oxigénio, uma vez que na presenca de hidroxido de s6dio o didxido de carbono é absorvido.
Realiza-se a determinacdo utilizando tampas OxiTop (WTW). Os primeiros passos sdo a
homogeneizacao e o ajuste a pH neutro. Quando aplicavel, pode realizar-se a diluicdo da amostra com
agua de diluicdo (agua desionizada com nutrientes e o indculo). A incubacdo é realizada a 20 °C
durante 5 dias ao abrigo da luz (APHA, 2012).

. Caréncia quimica de oxigénio

A caréncia quimica de oxigénio (CQO) mede a matéria organica e inorganica quimicamente oxidavel
presente na agua, avaliada através do consumo de oxigénio equivalente ao dicromato consumido na
oxidacdo quimica (em condicGes especificas).
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A determinacdo da CQO ¢ geralmente realizada por digestdo em refluxo fechado (5220 CQO D) pois
é¢ um método mais econdmico, requer menor volume de reagentes, produz menor quantidade de
residuo perigoso mas, em contrapartida, requer maior cuidado de homogeneizacdo das amostras para
que os resultados sejam reprodutiveis (APHA, 2012).

O método utilizado foi o método colorimétrico. As substancias organicas (e inorganicas oxidaveis)
presentes na amostra sdo oxidadas com uma mistura de dicromato de potassio e acido sulfirico levada
a ebulicdo (150 °C) durante 2 horas, isto é, o Cr®" oxida a matéria organica e reduz-se a Cr®*. Estes
iGes de cromio possuem cor e absorvem na regido de comprimento de onda visivel do espetro. O ido
dicromato absorve intensamente na regido de 400 nm enquanto que o ido Cr®* absorve pouco a esse
comprimento de onda. O Cr®" absorve na regido dos 600 nm e o dicromato praticamente ndo absorve.
A determinacdo € realizada utilizando uma curva de calibra¢do (APHA, 2012).

As analises de ferro e CQO com resultados elevados podem estar relacionadas visto que o Fe?* pode
ser oxidado ao mesmo tempo do que a matéria organica (APHA, 2012).
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5 Resultados e discussao

5.1 Caracterizacdo da agua residual

Caracterizou-se a agua residual nos pontos de amostragem que se encontram ao longo do processo
tratamento da ETAR quanto aos parametros pH, condutividade, turvacdo, CQO, COT, azoto total e
ferro. A amostra retirada apds o tratamento bioldgico ndo foi submetida a etapa de decantacdo que
ocorre no tanque de equalizacdo 2, no entanto este foi o ponto de amostragem escolhido por questdes
de seguranca. Considerou-se o final do tratamento biol6gico igual ao inicio do tratamento terciario.

Os resultados da caracterizacao apresentaram-se na Tabela 5.1 e comparam-se com 0s respetivos VLE
que foram consultados no Regulamento de Servicos Publicos Municipais de Abastecimento de Agua e
Saneamento do Concelho de Vila do Conde.

Tabela 5.1 Resultados da analise a agua residual.

pH Condutividade | Turvagao CQO COoT 'i‘é?;f Ferro
(mS/cm) (FTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

VLE 5,5-9,5 3,00 - 1000 - 90 2,5
Inicio FQ 6,36 3,27 6225 19925 6952 382,77 <LOQ
Final FQ 6,9 3,53 1975 5300 1894 398,65 <LOQ
Inicio Bioldgico 7,25 4,26 775 1010 1084 513,81 <LOQ
Final Bioldgico 7.4 4,28 3775 5750 2044 529,17 <LOQ
Final Terciario 7,37 3,92 351 803 725,30 520,70 <LOQ

Com esta caracterizagdo foi possivel concluir-se que a condutividade se encontra ligeiramente acima
do VLE permitido pela ligenca de descarga da ETAR da empresa H.B. Fuller, gerida pela Indaqua.

Como a condutividade ndo tem tido registo de valores acima do VLE nas andlises feitas
trimestralmente pelo laboratdrio externo estes resultados ndo 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 justificacéo
para a obtencédo deste resultado pode ser a falta de arejamento na data em que foi recolhida a amostra.

As amostras ndo apresentaram ferro visto que os resultados obtidos foram todos abaixo da curva de
calibragdo que se apresenta no Anexo D.

Na Figura 5.2 representaram-se na forma grafica os resultados de percentagem de remocao de cada
parametro ao longo do processo de tratamento (final FQ, final biolégico e final terciario e global).
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Figura 5.1. Resultados da remocg&o de COT, azoto total, CQO e turvacéo, em %, ao longo do
processo de tratamento e de forma global.

Da analise conjunta da Tabela 5.1 e da Figura 5.1 concluiu-se que a maioria a remogdo de COT e
turvacdo ocorre exclusivamente no tratamento primario e terciario. A CQO foi removida
gradualmente ao longo do tratamento, sendo que a remog&o global foi de 95%. A remocdo de azoto
total apenas ocorreu no tratamento terciario (1,6%). Ao longo do tratamento fisico quimico e
bioldgico o teor de azoto aumentou.

De facto o tratamento secundario (bioldgico) ndo contribui para o tratamento global devido a baixa
biodegradabilidade do efluente industrial. A razdo CBOs/CQO que consiste ho parametro que indica a
biodegradabilidade de um efluente, nas analises de controlo realizadas por um laborat6rio externo
geralmente varia de 0,1 a 0,4. Isto significa que a agua residual da empresa ndo é facilmente
biodegradavel e, por essa razdo, ndo seria de esperar uma elevada remocéo de COT e CQO. Por outro
lado, o facto de se ter recolhido a amostra pos tratamento bioldgico antes da etapa de decantacéo
influenciou significativamente os valores dos pardmetros COT, CQO e turvacao.

Assim, considerou-se que a otimizacdo do funcionamento da etapa de coagulagdo/ floculagéo,
incluida no tratamento primario, seria a melhor estratégia para melhorar a eficiéncia 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 composicao é polihidroxiclorosulfato de aluminio. O objetivo
foi replicar o tratamento primério (fisico-quimico) que atualmente esta a ser utilizado na ETAR e
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avaliar se o coagulante e o floculante estavam a ser utilizados nas condi¢des de pH e dosagem
adequadas.

A partir de uma andlise visual ao aspeto de sobrenadante, tamanho e velocidade de sedimentacdo dos
flocos formados, concluiu-se que a dosagem minima de coagulante era de 6 mL por cada 1 L de &4gua
residual, coincidindo com o valor da dosagem 6tima. O pH 6timo 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
Aguaprox MFA 9722, Aquaepur 520A, Aquaepur 530A e Superfloc A 150.

Dosagem de coagulante Dosagem de
PH Coagulante 6tima (mL/m3) Floculante floculante (mL/ m3)
2000
AQUAPROX MFA 9722
5000
AQUAEPUR 520A 3000
7,0 | Kemira Pax 10 6000
2000
AQUAEPUR 530A
3000
Superfloc A 150 6000

Na Figura 5.2 apresentam-se 0s resultados obtidos dos parametros analisados para 0s varios ensaios
realizados com o coagulante Kemira PAX 10 comparativamente com a agua residual industrial sem
tratamento. As dosagens de coagulante e floculante encontram-se em mL/L de agua residual.
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Figura 5.2 Resultados de carbono organico total e azoto total, ferro, turvacéo, pH e condutividade
utilizando o coagulante Kemira PAX 10 para diferentes dosagens de floculante.

Através da observacdo da figura pode-se concluir que, comparativamente com os resultados das
andlises a agua residual sem tratamento, apés a adi¢do do coagulante e do floculante verificou-se uma
diminuicdo significativa, de 55 (CPAX10=6,0 | F530A=2,0) a 70% (CPAX10=6,0 | F9722=5,0) no
teor de COT e uma diminuicdo ainda mais significativa, de 60 (CPAX10=6,0 | F9722=5,0) a 99%
(CPAX10=6,0 | F530A=3,0) na turvagao.

Verificou-se apenas uma ligeira diminuicdo no teor de azoto total, entre 3 (CPAX10=6,0 | F9722=5,0)
e 29% (CPAX10=6,0 | F530A=3,0), relativamente a agua residual sem tratamento. Portanto, depois de
passar pelo tratamento fisico-quimico, a agua residual apresentava ainda valores de azoto total acima
do VLE (90 mg/L) permitido pela licenca de descarga da empresa H.B. Fuller no coletor Municipal
(gerido pela Indaqua). Para cumprir 0 VLE é necessario continuar o tratamento a agua 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 licenca 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 adicdo do
coagulante ou floculante levou a um aumento do pH. No ensaio com o floculante Superfloc A 150 o
pH da agua residual tratada aumentou ligeiramente, enquanto gue nos ensaios em que foram utilizados
os floculantes Aquaepur 520A e 530A o pH diminuiu ligeiramente.

A condutividade aumentou ligeiramente com a adi¢do do coagulante/ floculante em relagdo a agua
residual industrial sem tratamento, no entanto este aumento ndo 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 o0 apresentou um menor teor
de carbono organico total, de azoto (embora acima do VLE), ferro e o0 segundo melhor resultado de
condutividade. Para além disso, este foi 0 ensaio em que se removeu mais turvacao.

5.2.2 Kemira PAX 18

Realizaram-se também ensaios com o coagulante Kemira PAX 18 cujo principal componente é
polihidroxicloreto de aluminio.

A partir da observacgéo do aspeto de sobrenadante, tamanho e velocidade de sedimentagdo dos flocos
formados, concluiu-se que a dosagem minima de coagulante era de 2 mL por cada 1 L de agua
residual e o pH 6timo 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 néo resultou porgque ndo se formaram
flocos logo ndo foi retirada uma amostra a esse ensaio e, por essa razdo, ndo 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.

H Coaqulante Dosagem de coagulante Floculante Dosagem de floculante
P g 6tima (mL/m?) (mL/m?)
AQUAPROX MFA 2000
9722 3000
. 2000
6,5 | Kemira Pax 18 3000 AQUAEPUR 530A
3000
Superfloc A 150 3000

Analisaram-se alguns parametros para 0s varios ensaios realizados com o coagulante Kemira PAX 18
comparativamente com a agua residual industrial sem tratamento. Os resultados apresentam-se na
Figura 5.3, as dosagens de coagulante e floculante encontram-se em mL/L de &gua residual.
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Figura 5.3. Resultados de carbono orgéanico total e azoto total, ferro, turvacado, pH e condutividade
utilizando o coagulante Kemira PAX 18 para diferentes dosagens de floculante.

Através da observacdo da figura conclui-se que, relativamente aos resultados das andlises & agua
residual sem tratamento, a adi¢do do coagulante e do floculante diminui consideravelmente o teor de
COT, tendo-se verificado uma remocéo minima de 13 (CPAX18=3,0 | F530A=3,0) e maxima de 75%
(CPAX18=3,0 | F530A=2,0).

Embora a adicdo do coagulante permita diminuir substancialmente a turvacao, a adi¢cdo do floculante
vem aumentar muito a eficiéncia de remocao atingindo-se pelo menos 99% em todos 0s ensaios.

Através da andlise ao gréfico do azoto total pode notar-se uma diminuicdo entre 1 (CPAX18=3,0 |
F530A=2,0) e 39% (CPAX18=3,0 | FSUPERFLOC=3,0) quando comparado com a agua residual sem
tratamento. Mesmo depois do tratamento, a agua depois do tratamento fisico quimico ainda continha
teores de azoto total acima do VLE (90 mg/L) permitido pela licenca de descarga da empresa no
coletor Municipal. No entanto, como a agua 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 necessario verificar se apos essas
etapas 0 VLE esta a ser cumprido.

O teor de ferro, sendo baixo na &gua residual antes do tratamento, permaneceu abaixo do VLE apés
tratamento tendo-se registado valores entre inferiores a 1,4 mg Fe/L.

Quanto ao pH da &gua residual com adi¢do de coagulante/floculante a variagdo foi muito pequena
entre 0s ensaios (entre 6,5 e 6,7) encontrando-se ha gama 5,5 a 9,5 prevista para a descarga desta dgua
residual.

Comparativamente com a agua residual industrial sem tratamento, a condutividade aumentou
ligeiramente com a adicdo do coagulante/ floculante embora ndo seja uma alteracdo 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 pardmetros de carbono organico
total, azoto e de ferro. A reducdo de turvagdo também foi muito elevada correspondendo a 99,7%, o
que representa uma elevada remogdo dos solidos em suspenséo.

5.2.3 AQUAPROX MFC 1013

Testou-se também um coagulante com componentes de origem biol6gica, 0 Aquaprox MFC 1013, que
é constituido por taninos (que sdo polifendis de origem vegetal).

Analisando visualmente o aspeto de sobrenadante, o tamanho e velocidade de sedimentacdo dos
flocos formados determinou-se que a dosagem minima de coagulante era de 7 mL por cada 1 L de
agua residual, que coindice com a dosagem 6tima. O pH 6timo 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 0s
floculantes Aquaprox MFA 9722 e Aquaepur 530A.

Dosagem de Dosagem de
pH Coagulante coagulante 6tima Floculante floculante
(mL/m3) (mL/m?3)
AQUAPROX
AQUAPROX MFC MFA 9722
7.0 1013 7000 AQUAEPUR 2000
530A

Na Figura 5.4 apresentam-se os resultados da analise de alguns parametros aos ensaios nos quais,
visualmente, se verificaram melhores eficiéncias de remog&o de lamas. As dosagens de coagulante e
floculante encontram-se em mL/L de agua residual.
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Figura 5.4. Resultados de carbono orgéanico total e azoto total, ferro, turvacdo, 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 analises a agua residual
sem tratamento, a adi¢do 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 remoc¢édo de turvacdo 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 a turvacao, o tltimo 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 compara¢do com a agua residual sem tratamento. Logo, a agua residual
tratada possui um valor de azoto total acima do VLE (90 mg/L) que é permitido pela licenca de
descarga.

O teor de ferro encontra-se dentro do VLE permitido tanto na agua residual sem tratamento como na
tratada. A adi¢do do coagulante/ floculante fez com que o teor de ferro diminuisse ligeiramente, o que
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se pode deduzir que se deve a adi¢do de coagulante visto que nos outros ensaios com coagulantes e
floculantes diferentes 0 mesmo nao aconteceu.

Quanto ao pH da agua residual com adi¢do de coagulante/floculante a variacdo foi minima entre os
ensaios (variacdo de 0,04).

A &gua residual tratada aumentou ligeiramente a condutividade com a adicdo do coagulante/
floculante. O aumento néo foi significativo.

Conclui-se gue o ensaio C1013 =7,0 | F530A=2,0 se destaca em relacdo ao C1013=7,0 | F9722=2,0
em virtude dos seus baixos resultados no carbono organico total, azoto total, ferro e turvagdo. Como
excegdo tem-se o parametro da condutividade mas, considerando que a diferenca entre os dois ensaios
foi de 0,08 mS/cm, ndo € significativa.

5.24 AQUAPROX MFC 1024

O Aquaprox MFC 1024 consiste num coagulante com uma mistura de composicdo de origem
organica e mineral, em que a parte organica provém do amido.

Na realizagdo dos ensaios realizou-se uma andlise visual ao aspeto de sobrenadante, tamanho e
velocidade de sedimentacdo dos flocos formados pelo que foi possivel concluir que a dosagem
minima de coagulante era de 6 mL por cada 1 L de agua residual. Foram utilizados os floculantes
Aqguaprox 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.

Dosagem de coagulante Dosagem de
H | ) Fl |
P Coagulante 6tima (mL/m3) oculante floculante (mL/m?)
7,0 AQUAPROX MFA 9722 2000
AQUAPROX
7,0 MEC 1024 7000 4000
7,0 AQUAEPUR 530A 3000
6,0 3000

Os resultados obtidos das analises ao sobrenadante representaram-se na Figura 5.5 e as dosagens de
coagulante e floculante encontram-se em mL/L de &gua residual.
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Figura 5.5 Resultados de carbono organico total e azoto total, ferro, turvacéo, pH e condutividade
utilizando o coagulante Aquaprox MFC 1024 para diferentes dosagens de floculante.

O teor de COT diminuiu com a adi¢do 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 relacdo ao
efluente industrial sem tratamento) e no ensaio C1024=7,0 | F530A=4,0 aumentou 16% em
comparagdo com o efluente industrial sem tratamento.
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A turvacdo 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 a
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 remocdo de turvacdo em relacdo ao efluente sem tratamento.

5.2.5 AQUAPROX MFC 9993

O Aguaprox MFC 9993 é um coagulante organico, formulado sem metais pesados, e que tem como
fungdo reduzir a formagéo de lama.

Antes da realizagdo dos ensaios, determinou-se a dosagem minima do coagulante Aquaprox MFC
9993 que foi de 4 mL por cada litro de agua residual e o pH utilizado ao longo dos ensaios foi 7,0. A
dosagem minima e o valor de pH foram determinados através de uma andlise visual a aparéncia do
sobrenadante e também a dimenséo e velocidade de sedimentagéo dos flocos formados.

Testaram-se dois floculantes, 0 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 limpido, boa separacdo), cujos resultados se apresentam na Tabela 5.6, relativamente
ao valor de pH utilizado, as dosagens de coagulante 6tima 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.

Dosagem de Dosagem de
pH Coagulante coagulante étima Floculante floculante
(mL/m?) (mL/m3)
AQUAPROX 2000
70 AQUAPROX MFC 5000 MFA 9722
' 9993 AQUAEPUR 3000
530A

Na Figura 5.6 representam-se os resultados das analises aos parametros. As dosagens de coagulante e
floculante encontram-se em mL/L de agua residual.
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Figura 5.6. Resultados de carbono orgéanico total e azoto total, ferro, turvacao, pH e condutividade
utilizando o coagulante Aquaprox MFC 9993 para diferentes dosagens de floculante.

Através da analise da figura pode concluir-se que a adicdo do coagulante/ floculante provocou uma
diminuicéo dos valores de todos os parametros avaliados, exceto a condutividade.

Quanto ao teor de COT, a diminuicdo 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 reducéo foi de 8% em ambos, no entanto, a reducdo 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
diminuido o teor de azoto total.
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O teor de ferro respeitou 0 VLE permitido pela licenga 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 parametro turvacdo, obtiveram-se os melhores resultados no ensaio C9993=5,0 |
F530A=3,0. A percentagem de remocdo de remocao, 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 adi¢do do coagulante e floculante cerca de 0,5 mS/cm em relagdo a
agua residual sem tratamento.

Globalmente, o ensaio C9993=5,0 | F530A=3,0 teve um excelente desempenho a nivel da turvacédo 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 organico formulado sem metais pesados. A sua funcgdo
principal é reduzir a lama originada.

No decorrer dos ensaios determinou-se que o volume minimo adicionado era de 2 mL por cada litro
de agua residual, o que coincidiu com o volume 6timo.

Testaram-se o0s 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 6timas 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.

Dosagem de Dosagem de
pH Coagulante coagulante 6tima Floculante floculante
(mL/m?) (mL/m3)
7,0 AQUAPROX 2000
80 | AQUAPROX MFC MFA 9722 3000
2000
8,0 9997 AQUAEPUR 1000
7,0 530A 2000

Na Figura 5.7 encontram-se representados os resultados das andlises realizadas as amostras retiradas
relativamente aos parametros estudados. As dosagens de coagulante e floculante encontram-se em
mL/L de agua residual.
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Figura 5.7. Resultados de carbono orgéanico total e azoto total, ferro, turvacdo, pH e condutividade
utilizando o coagulante Aquaprox MFC 9997 para diferentes dosagens de floculante.

Pela observacdo da figura pode-se notar que o teor de COT reduziu muito por efeito da adicdo do
coagulante e do floculante. A remocéo foi de 47% (C9997=2,0 | F530A=2,0) a 60% (C9997=2,0 |
F9722=3,0) em comparacao com a agua 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 diminuicdo de 47% (C9997=2,0 | F9722=2,0) a 91% (C9997=2,0 | F530A=1,0) em
relacdo a agua residual sem tratamento. No entanto, as concentracfes de ferro presentes nas amostras
ndo eram elevadas.

No gréfico da turvacdo verificou-se uma remogédo quase completa de sélidos suspensos. Em todos o0s
ensaios analisados a remocao foi de aproximadamente 99% quando comparada ao efluente bruto.
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A condutividade aumentou com a adicdo 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 0 Aquaprox MFA 9722 a
pH 8,0. Constata-se que 0 C9997=2,0 | F9722=3,0 € 0 ensaio com menor teor de COT, de azoto total,
o0 segundo melhor em relagdo ao ferro (ser o segundo ndo € significativo dado que esta dentro do VLE
permitido) e o com menor condutividade. Para além disso, neste ensaio foi removida 99,4% da
turvacdo, correspondente a uma remocao quase completa dos solidos suspensos totais.

5.2.7 Sulfato de aluminio

Nos ensaios com o0 coagulante sulfato de aluminio, a dosagem minima foi de 8 mL por cada litro de
agua 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 0s ensaios anteriores, os resultados obtidos (andlise 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 6timas, com o respetivo valor de
pH para esses resultados.

Tabela 5.8. Dados relativos aos ensaios utilizando o coagulante sulfato de aluminio e o floculante
Aguaprox MFA 9722,

Dosagem de coagulante Dosagem de
PH Coagulante 6tima (mL/m3) Floculante floculante (mL/m?3)
11000 0
Sulfato de AQUAPROX
7.0 aluminio 11000 MFA 9722 2000
8000 1000

Na Figura 5.8 encontram-se representados graficamente os resultados deste ensaio de coagulagdo/
floculagdo. As dosagens de coagulante e floculante encontram-se em mL/L de &gua residual.
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Figura 5.8. Resultados de carbono orgéanico total e azoto total, ferro, turvacéo, pH e condutividade
utilizando o coagulante sulfato de aluminio para diferentes dosagens de floculante.

Os parametros COT, azoto total e ferro aumentaram com a adi¢do do coagulante/floculante quando
comparados com o efluente industrial.

Comparativamente com a agua residual sem tratamento, o teor de COT aumentou 18
(CSULFALMUN.=11,0 | F9722=0) a 70% (CSULFALMUN.=11,0 | F9722=2,0).

J& 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 o0 menor foi
de 0,779 mg/L no ensaio CSULFALMUN.=11,0 | F9722=0.

Em comparagdo com o efluente industrial bruto a turvacdo foi removida em 60
(CSULFALMUN.=11,0 | F9722=0) e 62% (CSULFALMUN.=8,0 | F9722=1,0). E de notar que a
remocdo de turvacao pelos outros coagulantes foi muito maior do que pelo sulfato de aluminio.
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A condutividade do ensaio CSULFALMUN.=11,0 | F9722=2,0 foi menor do que no efluente
industrial, enquanto que 0s outros ensaios possuem uma maior condutividade do que o industrial sem
tratamento.

Conclui-se que o ensaio com melhores resultados ¢ o0 CSULFALMUN.=8,0 | F9722=1,0 porque
possui baixo teor de carbono organico total, azoto total e ferro. Quanto a condutividade este ensaio foi
0 segundo melhor resultado. A remocéo da turvacao foi de 62%, o que é razoavel pois consiste huma
remocdo de mais de metade dos sélidos suspensos.

5.3 Resumo dos coagulantes e floculantes testados

Através da andlise dos resultados e da analise visual feita ao longo dos ensaios pode concluir-se que
0s coagulantes Kemira PAX 18 e Aquaprox MFC 9997 foram os que reduziram mais a turvacao na
agua residual industrial. Os valores dos parametros azoto e carbono organico total reduziram bastante,
mas ainda assim continuaram elevados ap6s o tratamento por coagulacdo/ floculagdo. Isto significa
que deverdo ser alvo de diminuigdo 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 razdo pela qual as analises de
ferro estejam elevadas ndo se encontrava no tratamento fisico-quimico. Suspeita-se que o teor de ferro
elevado pode ter origem nos filtros de areia e carvdo ativado porgue o0 Sseu exterior apresenta
escorréncias de ferrugem.

O valor de pH variou entre 6,0 e 9,0 em todos os ensaios realizados, o que esta de acordo com a gama
admitida para descarga.

A condutividade ndo apresentou grandes variagoes.

Para uma anélise mais detalhada, que tem em conta a eficiéncia e o custo de cada reagente realizou-se
uma analise de custos para concluir quais as melhores alternativas de tratamento.

5.4  Analise de custos das melhores alternativas de tratamento

Depois de realizados os ensaios realizou-se uma comparacao dos custos dos diferentes reagentes com
0 objetivo de se identificar o conjunto coagulante e floculante mais favoravel para a empresa.

Para isso, calculou-se o custo de reagente por cada m® de agua residual que é tratada com base na
densidade, na dosagem utilizada em cada ensaio e nos precos indicados pelos fornecedores.

A analise de custos centrou-se no preco dos coagulantes e floculantes e ndo considerou os custos das
solugdes de acerto de pH pelo motivo de ndo representar um custo significativo para o tratamento,
visto que se utilizam pequenas quantidades.

Na Tabela 5.9 apresentam-se as densidades, as dosagens, os precos dos reagente e custos, em €/m?® 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 ultima linha da tabela apresentaram-se a soma
dos custos de cada conjunto coagulante/ floculante.

Tabela 5.9. Andlise de custo aos coagulantes e floculantes testados.

Coagulante
Kemira Kemira PAX 18 AQUAPROX | AQUAPROX | AQUAPROX | AQUAPROX | Sulfato de
PAX 10 MFC 1013 MFC 1024 MFC 9993 MFC 9997 | aluminio

Densidade
(kg/L) 1,24 1,37 1,06 1,18 1,06 117 0,0610

Dosagem 6,00 3,00 7,00 7,00 5,00 2,00 8,00
(L/Im?¥)

Prefg;’) © 0,32 0,30 3,35 248 4,25 4,75 0.35
Custo 2,38 1,23 24,86 20,49 22,53 11,12 0171
(€/m°)

Floculante
Aquaepur | Superfloc Aql\lle:pAmX Aquaepur Aquaepur Aquaepur Aquaprox Aq'\u/l?zp:ox
530A A 150 5709 530A 530A 530A MFA 9722 5709

Densidade 0,80 0,90 0,0155 0,80 0,80 0,80 0,0155 0,0155
(kg/L)

Dosagem 3,00 3,00 3,00 2,00 3,00 3,00 3,00 1,00
(L/m3)

P reé;’) © 4,20 3,15 5,00 4,20 4,20 4,20 5,00 5,00
Custo 10,08 8,51 0,233 6,72 10,08 10,08 0,233 0,0775
(€/m3)

Custo

total
Coag‘:'a”te 12,46 9,74 1,46 31,58 30,57 32,61 11,35 0,249
floculante

(€/m3)

Consultando-se a tabela pode observar-se que o custo total menor foi 0 do coagulante sulfato de
aluminio com o floculante Aquaprox MFA 9722 (0,249 € por cada m® de efluente tratado) todavia a
turvacdo removida nesse ensaio foi baixa quando comparado com os outros coagulantes (62%).

O conjunto coagulante/ floculante com o segundo menor custo total foi 0 Kemira PAX 18 e Aquaprox
MFA 9722 (1,46 € por cada m® de efluente tratado). Como os resultados obtidos com este conjunto
foram bons, remocao de turvacao em 99,7%, concluiu-se que este é o conjunto que deve ser testado na
linha de tratamento fisico-quimico da ETAR da empresa.

O conjunto coagulante Aquaprox MFC 9997 com o floculante Aquaprox MFA 9722, embora eficiente
revelou-se uma solucdo menos econémica (11,35 € por cada m? 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.

Apo6s a substituicdo do coagulante, foi possivel notarem-se melhorias no aspeto do sobrenadante.
Analisado de forma visual, o0 mesmo ficou significativamente mais limpido com a utilizacdo deste
novo conjunto coagulante/ floculante. Observou-se a formacao de flocos de tamanho médio, levando a
uma melhor sedimentacdo mais rapida pelo aumento de peso dos flocos e também um sobrenadante
mais limpido. Posteriormente, a lama foi encaminhada para o espessador gravitico de lamas e o
sobrenadante para a préxima etapa de tratamento. Como a separac¢do solido liquido foi eficiente e a
lama possui uma composi¢do maioritariamente constituida por solidos, e a sua desidratacdao no filtro
prensa demora menos tempo.

A caracterizacdo do sobrenadante também demonstrou melhorias significativas nos parédmetros
avaliados, demonstrando que foi conveniente a alteragdo do coagulante que estava a ser utilizado no
tratamento (Kemira PAX 10) para o coagulante Kemira PAX 18.
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6 AlteracgGes processuais

Para o proximo ano, 2023, est4 prevista a realizacdo de uma obra que ird representar um aumento
bastante significativo de produtividade (cerca de 70%) na area de colas de base aquosa da empresa.

Tendo em conta que este aumento significativo se baseia na producdo de um produto especifico em
grandes quantidades, realizaram-se também ensaios Jar Test para a agua de lavagem das maquinas
desta &rea produtiva depois de ter sido produzido o produto.

Testaram-se 0s coagulantes Kemira PAX 10, que estava a ser utilizado na ETAR, e 0 Kemira PAX
18, que revelou ser o melhor relativamente a relacdo custo/eficiéncia. Comegou-se por testar no
efluente proveniente da &gua de lavagem de maquinas 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 agua do tratamento fisico quimicos
numa proporcao de 70 para 30%. Escolheu-se esta proporc¢éo porque esta sera a futura proporcéo de
efluente a chegar a ETAR, visto que o aumento produtivo ira ser cerca de 70%.

Na Figura 6.1 representa-se um esquema com a sequéncia da realizagdo dos ensaios em Jar Test para
a replicacdo das alteracOes processuais futuras e para avaliar a eficacia dos coagulantes no tratamento
da agua residual.

Efluente colas . 1
Efluente colas de base
de base aquosa | e ... !

| Kemira PAX 18 | =y | 20U0SA (70%) + !
ool i resuitados - Efluente industrial (30 %) |
L .

Figura 6.1. Sequéncia da realizacdo do método Jar Test.

Retiraram-se amostras do sobrenadante e analisaram-se os pardmetros de COT, azoto total, turvacéo,
pH e condutividade. Neste ensaio excluiu-se a andlise de ferro porque nos testes anteriores o teor de
ferro foi sempre muito diminuto.

Nos ensaios em gue se utilizou o coagulante Kemira PAX 10 no efluente de colas base aguosa e no
gue 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 étimo foi de 7,0.

A dosagem O6tima de coagulante utilizada no ensaio com o Kemira PAX 10 foi de 7,0 mL/L, tal como
no ensaio em que se utilizou 0 Kemira PAX 18 na mistura de efluentes. J& com o Kemira PAX 18, no
efluente das colas brancas a dosagem 6tima foi de 9,0 mL/L

Na Figura 6.2 encontram-se 0s resultados das andlises aos parametros para os dois coagulantes
testados. Nos graficos representou-se o efluente industrial bruto sem tratamento, a mistura de efluente
das colas de base aquosa com agua do tratamento fisico quimicos numa proporcao de 70 para 30% e 0
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 andlises aos parametros de carbono organico total, azoto total, pH,
condutividade e turvagéo.

A partir da analise da Figura 6.2 pode concluir-se que, em comparacdo com o efluente industrial
bruto, a taxa de remocdo de COT em ambos 0s ensaios utilizando o coagulante Kemira PAX 10 foi de
97%. Nos ensaios em que se utilizou o coagulante Kemira PAX 18 a taxa de remocdo minima de COT
foi de 76% e a maxima foi de 78%. Quando utilizado o Kemira PAX 18 na mistura de efluente de cola
base aquosa e de efluente industrial a remog&o 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
agua residual.
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A condutividade variou entre 3,0 e 6,0 mS/cm no efluente ja tratado e no efluente industrial, o que
corresponde uma &gua com condutividade ligeiramente acima do VLE.

A melhor remog&o de turvacdo 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
remogéo de turvagdo com o Kemira PAX 18 variou entre 96% e 99% enquanto que com o Kemira
PAX 10 a taxa de remocao foi de 82%, em comparacdo 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 nivel de azoto, turvacéo
e condutividade. O teor de COT foi ligeiramente superior com este conjunto coagulante/ floculante
guando comparado com o Kemira PAX 18 e Aquaepur 530A.

Pode concluir-se que o coagulante Kemira PAX 18, mesmo com a mudang¢a da composi¢do do
efluente, continua a ter um melhor desempenho no tratamento da agua residual do que 0 Kemira PAX
10.

Assim sendo, como ja nos ensaios realizados anteriormente com o efluente que esta a chegar a ETAR
foi o Kemira PAX 18 com o Aquaprox MFA 9722 o conjunto coagulante/ floculante que demonstrou
tratar a agua de forma mais eficiente e econdmica, nas alteragdes processuais propde-se utilizar o
mesmo conjunto.

54



u
I s e Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

7 Sugestdo de melhorias no tratamento

7.1 Introducdo de um pré-tratamento

No efluente industrial resultante das sec¢des das colas brancas e dos polimeros e das lavagens de
embalagens utilizadas pelas areas produtivas, nota-se a presenca de alguns sélidos (restos de cola
seca, “peliculas” que se formam na parte de cima da cola ou até lama do tanque das lavagens). A
presenca destes solidos prejudica o bom funcionamento das bombas, vélvulas e tubagens e,
consequentemente, o tratamento posterior.

Além disso, sdo lavados equipamentos contendo 6leo na zona de lavagens. O 6leo, por ser menos
denso do que &gua, tende a flutuar sendo por isso a via preferivel para a sua remocao.

Por essa razdo, uma melhoria a implementar seria a introducgdo de um pre-tratamento que diminuiria a
quantidade de sélidos e de 6leo e gorduras constituido pelas etapas de gradagem/tamisagem e de
flutuacéo.

7.1.1 Gradagem/Tamisagem

A gradagem e a tamisagem consistem na etapa primaria do pré-tratamento e tém como objetivo a
remogdo dos sdlidos afluentes & ETAR. A diferenca entre a gradagem e a tamisagem é que a
gradagem retém os solidos de maiores dimensdes e na tamisagem retém-se os de menores dimensoes.
A remogdo dos sélidos impede a ocorréncia da maior parte dos problemas nos equipamentos e a
diminuicédo da eficiéncia do processo de tratamento (ERSAR, 2020).

A solucdo pode consistir na colocacdo de grades formadas por barras ou vardes metalicos numa
posicdo longitudinal em relacdo ao canal ou nas tubagens com espagamentos 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
construcao de um canal para remocéo de sélidos de maiores dimensdes.

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 frequéncia para que os residuos ndo impecam o
efluente de passar e provoquem a subida do nivel do tanque. A limpeza pode ser realizada
mecanicamente ou, no caso das grades manualmente por um pente.
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7.1.2 Flutuacéo

A etapa de flutuagdo é utilizada para remocao dos residuos menos densos que flutuam como por
exemplo as gorduras e as “peliculas” que as colas contém. As gorduras podem se acumular nos
reatores e prejudicar o tratamento bioldgico devido a reducdo da eficiéncia do arejamento (Sousa,
2016).

Na flutuacdo ocorre a separacdo de particulas sélidas ou liquidas através da introducdo de um gas,
normalmente ar, na fase liquida. Isto é, difusores imersos injetam ar no centro do reservatorio fazendo
com que as bolhas de ar se juntem as particulas mais leves e flutuem.

7.2 Automatizar a adicao de antiespuma

Em algumas fases do tratamento pode ser necessaria adicdo de um produto antiespuma. A espuma
resulta da adicdo de tensioativos aos produtos finais, as colas.

Os tensioativos consistem em moléculas que possuem uma parte da cadeia polar solivel em agua e
outra apolar que é soltvel em hidrocarbonetos, 6leos e gorduras. Tém como fungdo diminuir a tenséo
superficial do produto, ou seja, diminuir as forgas de agdo intermoleculares (Daltin, 2011).

Na Tabela 7.1 encontram-se 0s Varios tipos de tensioativos e as suas diferencas.

Tabela 7.1. Diferentes tipos de tensioativos (adaptado de Daltin, 2011).

Tensioativo Classificagado

Possuem um ou mais grupos funcionais que, ao se ionizarem em solucdo aquosa, a
Aniodnico molécula adquire uma carga negativa responsavel pela tensoatividade. Sdo muito
soltveis em agua.

Possuem um ou mais grupos funcionais que, ao se ionizarem em solucdo aquosa, a
Cationico restante molécula adquire uma carga positiva. Sdo menos soluveis em agua do que
0s tensioativos anidnicos.

As cargas estdo dispersas em varios &tomos de oxigenio na cadeia polimérica. Sdo

N&o i6nico TN
pouco sensiveis a dgua dura.
Comportam-se como anidnicos ou cationicos, dependendo do pH da solugdo. Numa
Anfétero solucdo alcalina, a alta concentragéo de grupos hidroxido neutraliza a carga positiva

comportando-se como tensioativo aniénico. Em meio &cido comporta-se como
tensoativo cationico.

Na H.B. Fuller utilizam-se principalmente os tensioativos ndo ionicos.

Os residuos destes tensioativos causam dificuldades em algumas etapas do tratamento porque
reduzem a dissolu¢do do oxigénio na agua e prejudicam a sedimentacdo dos flocos biol6gicos nos
reatores de lamas ativadas (Daltin, 2011).
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As situagdes mais propicias a formacdo de espuma ocorrem quando o efluente é agitado ou

movimentado.

Na Figura 7.2 encontra-se uma das situagdes propicias a formagdo de espumas, quando o carbonato
de célcio (adicionado para protecéo das telas do filtro-prensa) é misturado com o efluente.

Figura 7.2. Exemplo da formacéao de espuma no tanque de carbonato de célcio.

Depois da filtracdo, o efluente proveniente da desidratacdo das lamas é encaminhado para o tanque

SBR através de uma tubagem. Na Figura 7.3 encontra-se um exemplo da formacdo de espuma
aquando da passagem do efluente para o tanque SBR.

Figura 7.3. Passagem do efluente resultante da desidratacéo das lamas para o tanque SBR.

A purga do decantador lamelar para o tanque SBR também pode originar espuma. Este é o pior dos
caso0s, uma vez que a agua passa com um caudal elevado e causa grandes movimentos.

Na Figura 7.4 encontra-se um exemplo da formacdo da espuma resultante da purga do decantador
lamelar.
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Figura 7.4. Purga do decantador lamelar para o tanque SBR.

A solucdo para evitar a formacdo de espuma podera ser a implementacao de mais um tanque doseador
no inicio do tratamento fisico-quimico do género dos apresentados na Figura 3.3.

No inicio do tratamento fisico-quimico existe um ponto de amostragem em que se pode retirar uma
amostra e avaliar-se a formacao de espuma. Sempre que necessario, liga-se a bomba e esta doseia o
antiespuma. Preferencialmente, este deve ser biodegradavel para que ndo prejudique nem o tratamento
biolégico nem o ambiente (ERSAR, 2020). Desta forma, controla-se a formagdo de espuma desde o
inicio, o que pode ser benéfico para as etapas seguintes do tratamento.

7.3 Adicado de uma solucéo acida para acerto de pH

Outra melhoria que poderia ser importante era a adicdo de uma solucdo acida para acerto de pH
devido a grande variabilidade do contetdo do efluente de tratamento de dia para dia.

Desta forma, seria possivel um melhor controlo de pH.

7.4 Valorizagdo de lamas da ETAR

As lamas consistem num produto proveniente do tratamento de &gua residuais cuja producdo néo se
pode evitar.

Na ETAR da empresa, as lamas provém de um tratamento fisico-quimico e do tratamento bioldgico
em que a parte liquida do fisico quimico se mistura com o efluente doméstico e sdo posteriormente
espessadas e encaminhadas para dois decantadores, o fisico-quimico e o biol6gico. Depois disso,
encaminham-se para o filtro de prensa.

As lamas sdo produzidas em quantidades bastante significativas, sendo que por semana sdo
produzidas cerca de duas toneladas. O destino final utilizado na ETAR atualmente € o aterro.

O aterro ¢é cada vez menos usado porque a legislagdo da Unido Europeia tem-se tornado mais restrita
devido & emisséo de grandes quantidades de CO; para a atmosfera (Gherghel, 2019).

Por essa razdo, outras aplicacGes para a valorizacdo das lamas tém vindo a ser estudadas.

Segundo o Decreto-Lei n.° 102-D/2020 a gestdo de residuos deve ser realizada segundo uma
hierarquia (Figura 7.5) que tem como base a economia circular e a protegdo dos Varios recursos
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naturais como o solo, o ar e as &guas subterraneas, superficiais e pluviais e deve ser aplicada as lamas
provenientes das ETAR. Sendo a producdo de residuos uma inevitabilidade derivada das necessidades
da populacdo mundial, deve proceder-se a uma gestdo adequada que deve ser realizada de acordo com
a Hierarquia da gestao de residuos.

Prevencgdo e Redugdo
Reutilizagdo

Reciclagem

Valorizagdo

Eliminacao

Figura 7.5. Hierarquia da gestdo de residuos.

A primeira etapa da hierarquia € a prevencgdo e redugdo que consiste na necessidade de minimizacéo
dos residuos criados, segue-se a reutilizacdo, isto €, voltar a utilizar de forma a aumentar o ciclo de
vida do residuo. A terceira etapa é a reciclagem em que 0s materias constituintes de residuos devem
ser, sempre que possivel, transformados em produtos. A valorizagdo traduz-se em dar uma segunda
vida ao residuo e privilegiar a sua valorizagdo em vez do encaminhamento para aterro ou incineragéo.
A Ultima etapa da hierarquia é a eliminacdo, correspondente & deposi¢cdo em aterro.

As lamas de origem organica, isto é lamas de ETAR doméstica, sdo biodegradaveis e por essa razdo
tém a possibilidade de serem valorizadas de forma orgéanica em variadas aplicagdes como fertilizante
na agricultura, compostagem, digestdo aerdbia e digestdo anaerébia. As lamas de origem inorganica
podem ser utilizadas para a producdo das matérias primas utilizadas na construcéao civil (Shi, 2018;
Gherghel, 2019; Cusidd & Cremades, 2012).

As lamas da empresa sdo uma mistura da componente doméstica e industrial o que restringe as
aplicagbes em que podem ser utilizadas. As aplicagdes das lamas industriais podem incluir a
incorporacdo como matéria-prima noutros processos industriais semelhantes e a incineracdo para
producdo de energia térmica (Lopes, 2018).

A incorporagdo como matéria-prima requer que sejam verificadas as caracteristicas do produto final,
exigindo um controlo de qualidade desse produto para garantir as suas especificacdes.

A valorizacdo energética, através da incineracdo, requer também a avaliacdo de algumas
caracteristicas das lamas, como a humidade e o poder calorifico das lamas, mas também a avaliagdo
da formacéo de potenciais poluentes gasosos.

O poder calorifico da queima das lamas pode ser utilizado de forma que a energia térmica se
transforme em energia elétrica (Azevedo, 2015).

A incineracdo consiste na queima em equipamentos especificos de forma a promover a diminuicéo do
teor de humidade presente nas lamas e o respetivo volume das mesmas. Quando queimadas as lamas,

59



u
I S e Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

0 objetivo é a queima dos compostos organicos combustiveis de tal forma que os gases e cinzas
resultantes sejam inertes (Azevedo, 2015), no entanto isso pode ndo ocorrer em contexto de operacao
real.

Geralmente a incineragdo comeca pela preparacdo dos residuos a ser incinerados e segue-se a
combustdo que € realizada a alta temperatura. Depois disso devem ser controlados os poluentes
libertados para a atmosfera e selecionado o destinado final adequado as cinzas (aterro, utilizagdo na
producdo de borracha, materiais de constru¢do civil ou artesanato) (Azevedo, 2015).

O destino final desejavel para cinzas seria a sua incorporagdo na producao de outros produtos mas, na
impossibilidade disso, o facto da deposi¢do apenas das cinzas em aterro em vez de toda a lama ja é
uma vantagem visto que estas ocupam muito menos espago. A desvantagem da incineracdo é o alto
custo de investimento no equipamento (Azevedo, 2015).

A incineragdo possui bons resultados nas lamas da ETAR visto que ja foram realizados testes fisicos
na empresa. Porém, antes de serem encaminhadas para incinerag&o, as lamas necessitam de uma etapa
de secagem prévia para uma maior reducdo do teor de humidade. Ao reduzir-se o teor de humidade
reduz-se também o volume das lamas e consequentemente o preco do seu transporte.
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8 Proposta VentilAQUA

Com o propdsito de melhorar o funcionamento da ETAR da empresa e tendo em conta o acréscimo de
efluente previsto para a area produtiva das colas base aquosa, pediu-se apoio a empresa VentilAQUA.

A VentilAQUA, empresa com mais de 25 anos no mercado, cria solu¢@es tecnoldgicas adequadas para
tratamento de agua que se desenvolvem para cada tipo de cliente. E uma empresa com experiéncia no
tratamento de efluentes industriais, conhecida por desenvolver as solu¢des a pensar no meio ambiente
e na economizacdo da agua (VentilAQUA, 2022).

O proposito do pedido de proposta a esta empresa foi avaliar as melhores técnicas disponiveis de
tratamento, tentar automatizar o processo de forma a que as tarefas possam ser executadas sem a
necessidade de interferéncia de um operador, integracdo de todas as etapas num Gnico 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 pbs como alternativa a utilizacdo de outras tecnologias, como por exemplo a eletro-
coagulacdo e eletro-oxidagdo. A eletro-coagulagdo é num processo eletroquimico de remogédo de
poluentes, sendo necessario o fornecimento de corrente elétrica para desencadear a ocorréncia de
reacOes quimicas de oxidagcdo-reducdo que originam espécies com acao coagulante. Ocorre depois a
destabilizagdo e agregacao dos poluentes em suspensédo. Os elétrodos usados na eletrocoagulacéo sdo
geralmente de ferro ou aluminio de forma a originarem espécies que atuam como coagulantes. A
eletro-oxidacdo também pode ser usada para remover poluentes por via eletroquimica, mas o0s
elétrodos utilizados sdo de inox (Barata, 2013).

No entanto, a empresa concluiu que o melhor era manter as tecnologias existentes visto que com estas
é possivel obterem-se bons resultados e uma elevada viabilidade técnico-econdmica (VentilAQUA,
2022).

A empresa sugeriu a adicdo de uma etapa de gradagem para retencdo de solidos antes de se dar inicio
ao tratamento, que também no capitulo de sugestdes de melhoria no tratamento ja tinha sido sugerida
em conjunto com as etapas de tamisagem e de flutuacéo (VentilAQUA, 2022).

Outra sugestdo apresentada pela empresa VentilAQUA foi a colocacdo de um tanque inicial de
homogenizacdo em que se realizaria também uma pré-oxidacdo do efluente industrial. A existéncia
deste tanque permitiria 0 arejamento dos efluentes promovendo uma oxidacdo prévia de uma parte da
matéria organica.

A homogeneizacdo seria realizada por arejadores submersos, arejadores de superficie ou pela injecdo
de ar a partir de uma rede difusora inserida no fundo do tanque (VentilAQUA, 2022).

Recomendou também a adi¢cdo de medidores de nivel hidrostaticos para controlo dos niveis dos
tanques e de um caudalimetro e de uma valvula modelante elétrica no tanque fisico-quimico para
medicdo do caudal de alimentacdo 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 esta a tratar no momento (VentilAQUA, 2022).
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A instalacdo de caudalimetros e de medidores de nivel hidrostaticos consistem em mudancas bésicas
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
incorporacdo de um compressor volumétrico que realize a insuflagdo de ar no tanque de
homogeneizacdo do biolégico (tanque de equalizacdo 1) e de difusores no tanque de arejamento
(VentilAQUA, 2022). A incorporacao de tanques de homogeneizacao é benéfico para a ETAR devido
a grande variabilidade do efluente industrial que a empresa produz.

Quanto ao tratamento biologico, a VentilAQUA apresentou a proposta baseada na utilizacdo de um
reator do tipo SBR, onde se incluiria um medidor de pH e um medidor de oxigénio dissolvido, que a
ETAR j& estd a utilizar atualmente (VentilAQUA, 2022). O reator dividir-se-ia em dois
compartimentos (Figura 8.1): um compartimento andxico onde ocorreria o0 processo de
desnitrificacdo (em que as bactérias desnitrificadoras reduzem os nitratos a azoto livre na presenca de
matéria organica) e um compartimento aerébio onde se oxidaria a matéria organica e onde se
realizaria o processo de nitrificacdo (oxidagcdo da amodnia através de bactérias nitrificadoras cujo
resultado é a producgdo de nitrato) (VentilAQUA, 2022). A sugestdo do reator SBR dividido em dois
compartimentos pode fazer com que o tratamento funcione com uma maior eficiéncia energética, com
uma melhor gestdo do efluente e de forma mais réapida 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
gue esta a ser tratado neste momento a rapidez do tratamento ird ser um fator crucial para o bom
funcionamento da ETAR.

Reciclo internc

—_ e — Decantador
At = v
Efluente . Aerobio >~ Efluente
primario °© “ﬁ o o °3 & 20 e
o @ o a ]
‘ o © 0 © @ o L
g ooo © 0 T o o
o 08P B Bm0emOl e AT
Reacter bioldgico
Reciclo de lamas t

Descarga de lamas

Figura 8.1. Esquema do reator dividido em dois compartimentos (VentilAQUA, 2022).

Neste tanque de dois compartimentos ocorreriam quatro fases: enchimento do tanque; arejamento;
sedimentacdo; descarga do efluente que seria realizada através de descarregadores flutuantes
instalados no tanque biol6gico SBR (Figura 8.2) (VentilAQUA, 2022).
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Figura 8.2. Exemplo de um descarregador flutuante VentillAQUA (VentilAQUA, 2022).

Neste tanque Unico seria também possivel a descarga de lamas através de uma bomba submersivel. As
lamas seriam encaminhadas para o espessador bioldgico, tal como estd ser feito atualmente
(VentilAQUA, 2022).

Para controlo de nivel do tanque de acumulagdo de agua tratada do bioldgico seria também
incorporado um medidor de nivel hidrostatico e um caudalimetro (VentilAQUA, 2022).

Para as lamas a sugestdo foi a desidratacdo 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, ndo seria necessario nenhuma alteracdo ao processo (VentilAQUA,
2022).

A ETAR iria ser programada apenas por um quadro elétrico de comando e controlo da instalagdo com
um painel de comando com ecrd tatil, excepto o filtro prensa que teria o seu préprio quadro de
comando (VentilAQUA, 2022). Esta sugestdo ira facilitar também o trabalho do operador da ETAR
tendo em conta que deixaria de ter de controlar trés quadros de comando e passaria a controlar apenas
dois, poupando tempo na deslocagéo entre os quadros de comando.

Como sugestdo opcional a VentilAQUA sugeriu a adicdo de Sistema de Oxidacdo Quimica e
Desinfe¢do como complemento ao tratamento terciario. Esta etapa de tratamento adicional devera ser
incorporada no caso de os VLE nédo estarem a ser cumpridos no coletor de descarga da ETAR que é
gerido pela Indaqua (VentilAQUA, 2022).
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9 Conclusao

O presente trabalho centrou-se na anélise do funcionamento da ETAR da empresa H.B. Fuller e na
identificacdo de oportunidades de melhoria, sendo uma delas a otimizacdo do funcionamento do
tratamento primario.

Tendo em conta os resultados dos ensaios laboratoriais realizados com diferente coagulantes e
floculantes e a respetiva analise de custos de reagentes por m® de efluente tratado, verificou-se que o
coagulante mais vantajoso tanto a nivel econémico como de eficiéncia é o Kemira PAX 18 e 0
floculante é o Aquaprox MFA 9722 perfazendo um custo de 1,46 €/m®. 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 ndo continham ferro. Destacou-se 0 parametro de turvagéo visto
que a mesma foi quase completamente removida (remogdo 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 limpido e flocos de tamanho médio com
boa sedimentagdo. 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 econémico foi o sulfato de aluminio com o Aquaprox MFA
9722 (0,249 €/m® no entanto este conjunto ndo se revelou eficiente no tratamento do efluente
industrial da empresa. Depois de tratado, 0 sobrenadante continuava turvo e a quantidade de flocos
formada era muito diminuta.

Devido a uma alteragdo do volume produtivo na area produtiva de colas de base aquosa, realizaram-se
também testes de coagulacao/floculacdo com o efluente proveniente desta sec¢do e com a mistura do
efluente desta seccéo e do efluente industrial a ser tratado atualmente. Foram testados os coagulantes
Kemira PAX 10 e 18 com dois floculantes diferentes, o0 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 combinagdo sera adequada mesmo depois do aumento
produtivo previsto.

Ao longo do estudo identificaram-se trés possiveis melhorias: a adicdo de uma fase de pré-tratamento
com as etapas de gradagem, tamisagem e flutuacdo, de um doseador de antiespuma automatico e de
uma solucéo de acerto de pH acida. Desta forma, o tratamento a jusante iria ser mais eficiente porque
ndo iriam existir ou iriam ser reduzidos os tempos de espera pela manutencdo as bombas e o0s
problemas de espuma.

As lamas produzidas durante o tratamento provém do tratamento fisico-quimico e do tratamento
biolégico. A quantidade produzida na empresa é de aproximadamente duas toneladas por semana e o
destino final atual das lamas é o aterro.

A gestdo e valorizagdo de lamas de ETAR deve ser outra importante melhoria a implementar na
empresa. O destino final alternativo sugerido foi a incineragdo. Como vantagem tem-se a producéo de
energia térmica e a reducdo de volume depositado em aterro, visto que apenas as cinzas resultantes da
incineragdo das lamas se encaminhariam para aterro.
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Para uma melhor preparagdo para o aumento de 70% na producdo de efluente industrial, pediu-se
auxilio a empresa VentilAQUA. O objetivo foi avaliar as melhores técnicas disponiveis de tratamento,
automatizar o processo e cumprir 0s VLE de descarga estabelecidos.

A empresa perita em tecnologias de tratamento apresentou uma proposta a empresa H.B Fuller na
qual fez vérias sugestdes, em alguns casos coincidentes com as propostas neste estudo. As sugestdes
passaram pela introducdo de caudalimetros, medidores de nivel hidrostaticos e arejadores em alguns
tanques, a transformacéo do tanque SBR da ETAR num reator biolégico com dois compartimentos,
um aerobio e outro andxico e a compactacdo dos trés quadros de comando existentes em dois, sendo
um deles dedicado exclusivamente ao filtro prensa.

Este trabalho realizado contribuiu positivamente para a obtengdo de um conhecimento mais
aprofundado sobre as ETAR, assim como os diferentes tipos de processo de tratamento existentes.

Como sugestdo de trabalho futuro seria interessante um estudo mais aprofundado das diferentes
possibilidades de valorizacdo das lamas da ETAR da empresa de forma a que nenhum residuo tivesse
de ser depositado em aterro.
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Anexos

Anexo A. Célculos dos volumes de carga e descarga no processo de
tratamento

No processo de tratamento biol6gico de aguas residuais é necessario verificar o estado dos diferentes
tanques (altura livre do tanque de equalizacao 2 (EQ2) e do SBR).

O volume livre de EQ2 é calculado segundo a equacéo A.1.

V livre Q2 = N livre tanque EQ2 X 21 (equacédo A.1)

Em que:
h livre tanque £Q2 - Altura (da superficie até ao nivel do liquido) do tanque de equalizagéo 2 (EQ2)

O volume de descarga e de lamas retirado do tanque SBR € calculado pela equacéo A.2.

Vese. = (N tanque SBR do dia anterior = N tanque SBR do dia) % 60 (equacéo A.2)
Em que:
h tanque SBR do dia anterior - Altura (da superficie até ao nivel do liquido) do tanque de SBR do dia anterior

h tanque sBR do dia - Altura (da superficie até ao nivel do liquido) do tanque de SBR do préprio dia

O volume de carga a partir do tanque de equalizacdo 1 (EQ1) para o SBR é calculado pelas equagdes

A3eAd.

Vearga = (N tanque SBR final carga = N tanque SBR final descarga) X 60 (equacéo A.3)
N tanque SBR final carga = (N total - N tivre tanque sBR) (equagéo A.4)

Em que:

h tanque seR final carga - Altura ocupada com efluente do tanque SBR no final da carga
h tanque sBR final descarga - Altura (da superficie até ao nivel do liquido) do tanque SBR no final da descarga
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Anexo B. Procedimento detalhado dos ensaios Jar Test

Anexo B.1. Determinacao do volume minimo de coagulante e otimizacéo de

pH

1.

3.

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);
No gobelé de pH=7 adicionar a solucdo de coagulante mL a mL até se observarem flocos. O

volume adicionado corresponderd a dosagem minima;

Adicionar o volume minimo de coagulante a cada um dos gobelés e submeter os ensaios a 3
minutos de agitacdo rapida a uma velocidade de 150 rpm e 15 minutos de agitacdo lenta a 20

rpm;

Apreciar os resultados através de observacdo visual e/ou controlo analitico: pH étimo, aspeto

de sobrenadante, tamanho de flocos, velocidade de sedimentag&o, etc.

Anexo B.2. Determinacdo da dosagem de coagulante

1.

Transferir para cada um dos seis gobelés 500 mL de efluente e adicionar dosagens crescentes

de solugdo de coagulante a partir da minima. Agitar;
Acertar os valores de pH ao 6timo;

Submeter os ensaios a 3 minutos de agitacdo rapida a 150 rpm e 15 minutos de agitacdo lenta

a 20 rpm;

Apreciar os resultados através de observagéo visual e/ou controlo analitico: volume 6timo de

coagulante, aspeto de sobrenadante, tamanho de flocos, velocidade de sedimentacdo, etc.

Anexo B.3. Avaliacdo do efeito da adicdo de um adjuvante de floculacédo

1. Transferir para cada um dos seis gobelés 500 mL de efluente e adicionar a dosagem 6tima de

coagulante a cada gobelé;
Ajustar o pH para o valor 6timo e agitar rapidamente a 150 rpm durante 3 minutos;

Adicionar volumes crescentes de floculante aos gobelés e submeter os ensaios a 15 minutos

de agitacdo lenta a 20 rpm;
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4. Apreciar os resultados através de observagdo visual e/ou controlo analitico: volume 6timo de
floculante, taxa de remocéo, aspeto de sobrenadante, tamanho de flocos, velocidade de
sedimentacdo, etc.
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Anexo C. Fichas Técnicas

Anexo C.1. Ficha técnica soda caustica

ConnectingChemistry BRENNTAG M

PRODUTO: SODA CAUSTICA TEC 32% DATA: 14/05/2021
CODIGO: 18331 REVISAO: 01

Farmula Quimica:
NaOH

Outros nomes:
Hidroxido de Sadio

Caracteristicas: .
E um liquido incolor, sem odor. E solivel em agua e em alcoois.

Composicao:
Hidroxido de sodio 32%

VARIAVEIS ESPECIFICACOES DE VENDA | UNIDADES
Concentracdo 30-32 %
Carbonatos =01 %
Ferro =6 ppm
Cloretos =90 ppm
Densidade a 20°C =1,33 glem?
Temperatura de ebulicio Aprox. 119 °C
Temperatura de congelacdo 0 °C
Press3o de vapor a 20 °C 1 kPa
Viscosidade a 20 °C 12,7 cp

Estas informagdes comespondem ao estado atual dos nosses conhedmentos e sio fomecidas de boa
fé. Mo entanto, o usuario & responsavel por garantir que o produto seja apropriado para o uso
especifice a que se destina & seja manuseado de acorde com a legislagio local e nacional aplicavel.

Brenntag Portugal — Produtos Quimicos, Lda. Pargue Industrial de Mide, lote 21B, 4815-169 Lordelo —
Guimardes. www.brenntag.pt T +351 218 245 200
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Anexo C.2. Ficha técnica Aquaprox MFA 9722

" AQUAPRCX

AQUAPROX®MFA 9722

09722

DEFINICAO

O ‘-EQ[Z-!.PRDX@}II.{ 9722 éum
floculante anicnico de elevado peso
molecular.

DESCRICAO DO PRODUTO

Aspecto Pg
Odor Nenhum
Cor Branco

Valor significative (para informaciio)

Viscosidade duma solucio a 5 g/l

500 mPa.s aproxmadamente

Viscosidade duma solugio a 2.5 g/l

250 mPa s aproxmadamente

Viscosidade duma solugio a1l g/l

90 mPa_s aproximadamente

Outras informacdes

Estabilidade a 0°C

Boa

Estabihdade a +35°C

Boa

Estabilidade na armazenagem

2 anos a 20°C

DOMINIOS DE UTILIZACAO

8] AQI';‘:.PRDK@ MFA 9722 ¢
utiizado no tratamento de efluentes
combinado com sais metalicos.

METODOS DE UTILIZACAD

E recomendado preparar solugies de 1 a
10 g1, de preferéncia a 5 g/l. A solugdo
assim preparada esta promta  para
utilizacio, mantendo-se estivel durante
24 horas.

ACONDICTONAMENTO:

o AQUAPROX®MFA 9712
fornecido em sacos de 25 kg,

é

Az indicagfes contidas nesta informagio comespondem aos nossos conhecimentos actuais; tém por objective
aconselhar mas sem 00 entanto, COMprometer 3 0ossa responcsbilidsds porque nio pedemos contolar o modo

come sH0 utilizados 05 nossos produtes

] §, rue Barbes - P 177 - 02305 LEVALLOIS-PARTS cedex (France)
Tal.: 3301 21 34 14 12 -Fax : 33 ()1 41 34 14 34 - E-Miail - posmmastenmprotes-intermational com
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Anexo C.3. Ficha técnica Kemira PAX XL 10

ConnectingChemistry

BRENNTAG M
___ 4

PRODUTO: KEMIRA PAX XL10
CODIGO: 18427

DATA: 05/04/2021
REVISAO: 01

Farmula Quimica:
Alr(OH)m{ SO4):Cliznm-2¢

Outros nomes:
Solugdo de polihidroxiclorosulfato de aluminio

Caracteristicas:

O Kemira PAX- XL10 & uma solugdo limpida, com cheiro insignificante,
completamente solivel em Agua.

O produto mantém-se estavel durante aproximadamente oito meses.
Recomenda-se que anualmente seja efetuada uma vistoria ao interior do
deposito de armazenagem, para detetar possivel precipitado. Se este for
evidente o deposito devera ser lavado.

Composigio:
Solugdo de polihidroxiclorosulfato de aluminio

VARIAVEIS ESPECIFICACOES DE VENDA | UNIDADES
Aluminio como AR E0£02 %
AlzO3 95+x04 %
Basicidade 655 %
Substancia ativa Aprox. 1,9 molesikg
Ferro = 0,01 %o
Sulfato 1,2+05 %
Cloretos 101 %o
Ponto cristalizag 3o -15 °"C
Viscosidade a 20°C 105
pH a 20°C 3+05
Arsénio <14 mg/'kg de Al
Chumbo <40 mg/'kg de Al
Cadmio <3 mg/'kg de Al
Mercirio <4 mg/kg de Al

Estas informagdes comespondem ao estado atual dos nossos conhedimentos e s3o fomecidas de boa
fa. Mo entanto. © usuaric € responsavel por garantir que o produto seja apropriado para o uso
especifico a que se destina e s=ja manuseado de acordo com a legislagio local @ nacional aplicavel.

Brenntag Portugal — Produtos Quimicos, Lda. Rua Mowrsca, 26 e 32, Linhg, 271-327 Sinira.
waww brenntag.pt TIF+351 219 248 200
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Anexo C.4. Ficha técnica sulfato de aluminio sélido

ConnectingChemistry BRENNTAG &

PRODUTO: SULFATO ALUMINIO SOLIDO PWG DATA: 19/03/2021
CODIGO: 20836 REVISAD: 01

Farmula Quimica:
Alz(504)3.14H20

Caracteristicas:
Pd cristalino ligeiramente amarelado, inodoro e solivel em agua

Composicao:
Sulfato de aluminio

VARIAVEIS ESPECIFICACOES DE VENDA | UNIDADES
Al2O3 17,0£05 %o
Al 9003 %
Maténa insolivel em agua =0,2 %
Arsénio <38 ppm
Cadmio <01 ppm
Cromio <28 ppm
Mercirio <30 ppm
Niguel <286 ppm
Chumbo <21 ppm
Antimanio <56 ppm
Selénio <40 ppm
pH 34-375
Solubilidade em agua 0 °C 70 g/100 cc
Solubilidade em agua 170 °C 170 | g/100 cc

Este produto cumpre a Norma EN 878 (tipo 1, livre ferro)

Granulometria:

TIPO DE PRODUTO ESPECIFICACOES DE VENDA | UNIDADES
Pa 0-1 rim
Grao fino 1-5 rim
Grao fino 5-12 rim

Estas informagdes comespondem ao estado atual dos nossos conhecimentos e s3o formecidas de bea
fé. Mo entanto, o usudrio & responsavel por garantir que o produto seja apropriade para o uso
especifics a gue se destina & seja manuseado de acordo com a legislazio local e nacional aplicdval.

Brenntag Portugal — Produtos Quimicos, Lda. Rua Mourisca, 26 e 32, Linhd, 2710-327 Sintra.
weeewr brenntag.pt T +351 219 248 80O
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Anexo C.5. Ficha técnica PAX 18

BRENNTAG M8
-4

DATA: 05/04/2021
REVISAD: 1

ConnectingChemistry

PRODUTO: KEMIRA PAX 18
CODIGO: 18330

Farmula Quimica:
Aln(OH)}mCliznm)

Cutros nomes:
Solugdo de polihidroxicloreto de aluminio

Caracteristicas:

O Kemira PAX-18 & uma solugde amarelada limpida, com cheiro
insignificante, completamente solivel em agua (a 20°C) e insolivel em
solventes organicos.

O produto mantém-se estavel durante aproximadamente seis meses.
Recomenda-se, que cada seis meses, seja efetuada uma vistoria ao intenor
do deposito, para detetar possivel precipitacdo. Se esta for E:Eiu:lente o
deposito devera ser lavado

Composigao:

Solugdo de polihidroxicloreto de aluminio

VARIAVEIS ESPECIFICACOES DE VENDA | UNIDADES
Aluminio como AP+ 90103 %
AlCs 17006 %
Basicidade 4213 %
Densidade a 20°C 137003 glem?®

Analise tipica:

VARIAVEIS ESPECIFICACOES DE VENDA | UNIDADES
Substancia ativa Aprox. 3,2 moleskg
Ferro = 0,01 %
Cloretos 211 %o
Viscosidade a 20°C 3510 mPas
Ponto cristalizag3o -20 °C
pH a 20°C 3905
Arsénio 14 mg'kg de Al
Chumbo 40 mg'kg de Al
Cadmio 3 mg/kg de Al

Estas informagdes comespondem ao estado astual dos nossos conhedimentos e s3c formecidas de boa
fé. Mo entanto, o usuaro & responsavel por garantr que o produto Seja apropriado para o uso
especifico a8 gque se destina & seja manussado de acordo com a legislacio local & nacicnal aplicavel.

Brenntag Poriugal — Produios Quimicos, Lda.
wowwi brenntag.pt TIF +351 218 248 800D

Rua Mourisca, 26 e 32, Linhd, 271-327 Sintra.
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AQUAPROX

Anexo C.6. Ficha técnica Aquaprox MFC 1013

AQUAPROX® MFC 1013

DEFIMITION

AQUAPROXE® MFC 1013 i an organic
coagulant with a liguid presentation, partially or
totally replacing mineral products. The product
is specially formulated to reduce or eliminate
the uze of conventional reagents such as lime
or soda.

PRODUCT DESCRIPTION

610013

AQUAPROXE MFC 1013 is bic-based, derived from

a renewable resource, the tannin.

Aspect Liquid
Odour Characteristic
Colour Brown
Significant values (for guidance)
Yiscosity at 20°C = 100 mPa.s
Density at 20°C 1.06 = 0.04 gfcm?
pHas it 25
Other informations
Stability at 0°C Good

Stability at + 40°C

Do not expose to heat

Storage stability

6 months at 20°C

APPLICATION PROPERTIES

AQUAPROXE MFC 1013 is primarily used in
solid-iquid  separation processes  such  as
wastewater treatment and water clarification
processes in all indusiries. The product is
particularly effective in raw water clarfication
ProCesses.

AQUAPROXE MFC 1013 i=s formulated without
heavy metals. The product minimizes the
production of sludge.

AQUAPROXE MFC 1013 generally does not
require a change of the effluent due to its
effectiveness over a wide pH range.

IMPLEMENTATION

AQUAPROXE MFC 1013 can be injected by a
dosing pump. Laboratory tests (Jar-tests) can
be performed to specify the optimal dosage.

A flocculant can be added to increase the solid-
liquid zeparation process.

AQUAPROXE MFC 1013 must be introduced
into a point of strong turbulence to ensure a
homogeneous and a rapid mixing.

The dosage will be advised by the Aquaprox
engineer.

78



u
I S e‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Anexo C.7. Ficha técnica Aquaprox MFC 1024

AQUAPRCX

AQUAPROX® MFC 1024

610024
DEFINITION

AQUAPROXE®E MFC 1024 is a mixed organic
and mineral coagulant with a  liquid

AQUAPROXE MFC 1024 is partially bicbased,
the organic base comes from a renswable

presentation. resource, the starch.
PRODUCT DESCRIPTION

Aspect “iscous liquid

Odour Light

Caolour Colourless to slightly yellow

Significant values (for guidance)

Viscosity at 20°C 700 + 300 mPa.s
Density at 20°C 1.18 gfem?
pHasitis 28

Other informations
Stability at 0°C Good

Stability at + 40°C Do not expose to heat

Storage stability

12 months at 20°C

APPLICATION PROPERTIES

AQUAPROXE MFC 1024 iz mainly used in
solid-liqguid separation processes such as
wastewater treatment and water clarification
processes in all indusiries. The product is
particularly effective in raw water clarification
processes.

IMPLEMENTATION

AQUAPROXE®E MFC 1024 can be injected by a
dosing pump. The best results are obtained in a
pH zone from 6 to §. Laboratory tests (Jar-tests)
can be performed to specify the optimum pH
and dosage.

A flocculant can be added to increase the solid-
liquid separation process.

The Mformation confained n this dafa sheet comasponds io e

AQUAPROXE MFC 1024 must be infroduced
into a point of strong turbulence to ensure a
homogeneouws and a rapid mixing.

The dosage will be advised by the Aguaprox
Enginesr.

HANDLING AND STORAGE

Consult the safety data sheet.
Wear protective gloves and safety glasses.
CONDITIONING

AQUAPROXE MFC 1024 iz delivered in 220 kg
drum and 1000 kg container.

¢ state of our knowleage: 1 Is itznded for your guidance but we ar not bound

by & SiNCE We 3E NGEIN & POSON IT EXENTISE CONITY OWar he Way in Which our Droducts are Lsad.

A, rue Barbés — C5 80050 — 92532 LEVALLOIS-FERRET cedex (France)
Tel - 3313193 0080 — Fax - 33 1 81 23 00 08 — info aquapros. com — W, SUaDeo. Com
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Anexo C.8. Ficha técnica Aquaprox MFC 9993

AQUAPRCX

AQUAPROX® MFC 9993

DEFINITION

AQUAPROXE MFC 9993 i= am organic
coagulant with a liquid presentation, partially or
totally replacing mineral products. The product

610189

is specially formulated to reduce or eliminate
the use of conventional reagents such as lime
or soda.

PRODUCT DESCRIPTION
Aspect Viscous liquid
Odour Light
Colour Yellowish

Significant values (for guidance)

Viscosity at 20°C 2000 £ 500 mPa.s
Density at 20°C 1.06 + 0.03 g/em?
pHasitis 6.0
Other informations

Stability at 0°C Good
Stability at + 40°C Good
Storage stability 24 months at 20°C

APPLICATION PROPERTIES IMPLEMENTATION

AQUAPROXE MFC 9993 iz primarily used in
solid-liquid separaticn processes such as
wastewater treatment and water clanfication
processes in all industries.

AQUAPROXE MFC 9993 is formulated without
heavy metals. The product minimizes the
production of sludge.

AQUAPROXE MFC 9393 generally does not
require a change of the pH effluent due to itz
effectiveness over a wide pH range.

AGQUAPROXE MFC 9993 promotes the rapid
settling of sludge while respecting the biclogical
flora. It iz thersfore recommended for the
secondary settling of biclogical =sludge from
asrobic or anasrobic systems.

AQUAPROXE MFC 9993 can be injected by a
dosing pump, pure or diluted in water. For a
better efficiency, it is recommended to inject it
pre-diluted using an inline dilution. Laboratory
tests (Jar-tests) can be performed to specify the
optimal dosage.

A flocculant can be added to increase the solid-
ligquid =eparation process.

AQUAPROXE MFC 9993 must be introduced
into a point of strong turbulence to ensure a
homogeneous and a rapid mixing.

The dosage will be advised by the Agquaprox
enginesr

a, rue Barbas — C5 80050 — 92532 LEVALLOMS-FERRET cedex (France)
Tel. 331 3193 00 80 — Fax - 33 1 81 23 00 88 — infoE aquapron. com — W, SqUapro. Com
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Anexo C.9. Ficha técnica Aquaprox MFC 9997

AQUAPRUX

AQUAPROX® MFC 9997

DEFINITION

AQUAPROXE®E MFC 9997 is an organic
coagulant with a liguid presentation, partially or
totally replacing mineral products. The product

609997

is specially formulated to reduce or eliminate
the use of conventional reagents such as lime
or soda.

PRODUCT DESCRIPTION
Aspact Viscous liquid
Cdour Amine
Colour Yellowsih
Significant values (for guidance)
Viscosity at 20°C 800 mPa.s
Crensity at 20°C 1.17 gfem?
pH asitis 45+1.0
Other informations
Stability at 0°C Good
Stability at + 40°C Good

Storage stability

24 months at 20°C

APPLICATION PROPERTIES

AQUAPROXE® MFC 9997 is primarily used in
solid-liguid separation processes such as
wastewater treatment and water clarification
processes in all indusiries.

AQUAPROXE MFC 9997 is formulated without
heavy metals. The product minimizes the
production of =ludge.

AQUAPROXE MFC 9997 generally does not
require a change of the pH effluent due to its
effectiveness over a wide pH range.

AQUAPROXE® MFC 9997 promotes the rapid
settling of sludge while respecting the biclogical
flora. It is therefore recommended for the
secondary settling of biclogical sludge from
aerobic or anasrobic systems.

IMPLEMENTATION

AQUAPROXE MFC 9947 can be injected by a
dosing pump, pure or diluted in water. For a
better efficiency, it is recommended to inject it
pre-diluted using an in-line dilution. Laboratory
tests (Jar-tesis) can be performed to specify the
optimal dosage.

A flocculant can be added to increase the solid-
liquid separation process.

AQUAPROXE MFC 9937 must be introduced
into a point of strong twrbulence to ensure a
homogeneous and a rapid mixing.

The dosage will be advised by the Aguaprox
enginser.

8, rue Barbés — C5 80050 — 92532 LEVALLOIS-FERRET cedex (France)
Tél. - 331 81 93 00 80 — Fax - 33 1 51 23 00 85 — infidd quapron. COm — W, SOUEDIoK.Com
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Anexo C.10. Ficha técnica Aquaepur 520A

AQUAPROX

AQUAEPUR® 520 A

DEFINITION

AQUAFPURE 520 A s a medium anionic high

malecular weight flocculant, in powder form.

610122

PRODUCT DESCRIPTION k
Aspect Powder
Cidour Meutral
Colour White
Significant values (for guidance)
Viscosity at 2,5 g/l 600 mPa.s
Density at 20°C 0.8 glems?
Other informations
Stability at 0°C Good
Stability at + 40°C Good
Storage stability 24 months a 20°C

APPLICATION PROPERTIES

AQUAEPURE 520 A iz mainly used in solid-
liquid separation processes such as wastewater
treatment, sludge conditioning and water
clarification processes in all indusiries.

IMPLEMENTATION

It i recommendsd to prepare  solutions
between 1 to 3 g/l. The solution thus prepared
iz ready for use, it is stable for 24 hours. The
recommended dissolution time is &0 minutes.

Laboratory tests (Jar-tests) can be performed to
specify the optimal dosage.

The dosage will b= advised by the Aguaprox
Eengineer.

HANDLING AND STORAGE

Consult the safety data sheet.

Wear protective gloves and safety glasses.
CONDITIONING

AQUAEPURE 520 A is delivered in 25 kg bag.

The knformation conisined i this Jafa sheet comasponds o Me presanl Siale of our Anowleoge; I s MEended ior your guic’ance but we are nod hound
by & since we are nof in & pasiton i EXEMTISE GO over fe way In which our products are used.

6. rue Barbes — U5 80050 - 92331 LEVAL LOTS-PERRET cedex (France)

Tel - 33 18193 00 80— Fax : 33 1 81 93 00 08 — E-Mail - infovgaquapnos. com
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Anexo C.11. Ficha técnica Aquaepur 530A

AQUAPRCX

AQUAEPUR® 530 A
610120

DEFINITION
AQUAEPURE 530 A s a medium anionic high
molecular weight flocculant, in powder form.
PRODUCT DESCRIPTION

Aspect Powder

Odour Meutral

Colour White

Significant values (for guidance)
Viscosity at 2,5 g/ 700 mPa.s
Density at 20°C 0.8 gfem?
Other informations

Stability at 0°C Good

Stability at + 40°C Good

Storage stability 24 months & 20°C
APPLICATION PROPERTIES Laboratory tests (Jar-tests) can be performed to

specify the optimal dosage.

AQUAEPURE 530 A iz mainly used in solid- The dosage will be advised by the Aguaprox
liquid separation processes such as wastewater enginesr.
treatment, sludge condiioning and water
clarification processes in all industries. HAMDLING AND STORAGE
IMPLEMENTATION Consult the safety data sheet.
It i recommended to prepare solutions Wear protective gloves and safety glasses.
between 1 to 3 gfl. The solution thus prepared
is ready for use, it is stable for 24 hours. The CONDITIOHING

recommendead dissolution time is &0 minutes.
AQUAEPURE 530 A is delivered in 25 kg bag.

The Mformation contained i fhis dafa shee!d comesponds o the presant sfaie of our knowlecge: I Is ienced for Jour guidance but we are not hound
by & Since We e NG IN @ POSE0N 10 EXERTISE COMDDl gver e Way In Which our progucts e Lsad.

6, roe Barhés — C5 80050 — 92531 LEVATLOTS-PERRET cedex (Framce)
Tel - 331 81 93 00 B0 —Fax : 33 1 81 93 00 88 — E-Mail : info@aquapros. com
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Anexo C.12. Ficha técnica Fomaster MO NDW

Technical Data Sheet

O -BASF

We create chemistry

Foamaster® MO NDW

Product description Defoamer based on mineral oil

Key benefits m Exceptional product stability. Retains defoaming efficiency, even after months of storage.
m Contributes to excellent brushability and does not cause fish-eyes.

Chemical nature Blend of mineral oils and non ionic surfactants

Properties

Physical form Caolorless to yellowish liquid

Technical data Water content ~0.25%

{not supply specifications) Density at 20 *C (88 °F) ~ 0.87 glem®
Viscosity ~ 560 mPa-s

Application

Foamaster® MO NDW is effective in all systems based on synthetic latex, especially those based on
styrene-butadiens, polyvingl acetate, acrylic and water-soluble alkyds.

Formulation guideline 0.2 — 0.5 % calculated on total formulation. In adhesives a dosage of 1.0 - 2.0 % is recommended

When manufacturing paints, Foamaster® MO NDW is best added during grinding in order to achieve
perfect incorporation of the defoamer info the system. When adding the defoamer during the let-down
stage, pre-dilute Foamaster® MO MOW with water and add while agitating vigonously.

Septemiber 2018
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Storage

Foamaster® MO NOW might form a slight sedimentation or phase separation during storage. The
defcaming properfies of Foamaster® MO NDW are not affected, if the product is mixed thoroughly prior

touse.

Contacts wordwide
sl Marth America
EASF East Asla Regional Heasquariers Lid BASF Corporation
45F, Jarine House: 11501 Stadle Creck Road
Mo, 1 Con Pace Charlobiz, NG 26273
Cantral Hong US4
China Tormui ation-add fves-naftag bast com
Tormultion i tves-3gaEhast com
Europe
BASF SE
Formuiation Addtives
67056 Ludwigshaizn
formulatice-acd bast com
Valldity

This Technical Data Shesst ks valld for 3l versions of the Foamasters MO NOW,
Foamaster MO NDW, Foamaster MO NDW AC, Foamaster MO MOW AJ, Foamaster MO NDW G, Foamaster MO NDW NC, Foamashar MO NOW NM

Sadaty
wrmnanungmpumm.paaseamwummmmmmgmnmmmmmmmemmw&mmmﬂel
for handing chamicais.

Hiata

The data comained In this publicabion are basad on our curent knowledge and experienca. I iew af tha many factors that may afect processing and application of our
product, hese data oo ot relleve procEssOns Som cAmying out their cwn Investigaions and basts; nefther oo these data Imply any guarantee of certain propestiss, nor the
sultablity of e product for a spacific pumoss. Ay destriptions, drawings, pholographs, data, proportions, weights, eto. given herzin may change without prior Infomation

and o0 Mot constiute e agreed contraciuial qualty of the product. The agreed commacual qually of the Prouct FESURE SXCiUShEry I the Statemets made N the product
spectication. It I5 the responsibilty of the FEcipiant of our product to nsune that any proprstary nights and exsting [aws and iegisiation are observed.
® = Ragisizred frademark WA D3sT.comdommulation-addiives

™ = Trademank of the BASF Group, uniess ohersisa nobed

85



Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Ise
|
Anexo C.13. Ficha técnica Superfloc Série A-150

ConnectingChemistry

BRENNTAG &

SUPERFLOC SERIE A-100

CODIGOS: 16242; 16243; 16244

DATA: 21/06/2021
REVISAQ: 01

IDENTIFICAGAQ

A zérie A-100 da gama Superfloc contempla floculantes anidnicos em po altamente eficientes. Acondicionam
com eficicia o2 sdlidos nas operagdes de desidratagBo e atuam também nos processos de clanficagio de
agua de uma varedade de inddstrias e estagdes de tratamentc Agua. Apresentam um excelente

desempenho na separagdo liguido-sdlido.

CARACTERISTICAS

Aparéncia Po granular branco
Camga % 13 33 33 40 <0 50 50
insoliiveis (Yoww) | =20 =20 =20 =20 =20 =20 £20
Pﬁ‘:ﬁgﬁﬁf”“ Médio | Elevado EL“;ED Elevado | Médio | Elevado E'I";f;";ﬂ
@ﬁﬁf‘ﬁﬁgmaj 835+50 | 8S0+50 | 850 +50 | B75+50 | 900+50 | 900+50 | 900 +50
F"ﬁ'{;g'éféf% 50-7.0 | 50-7.0| 50-70 | 50-70 | 50-70 | 50-70 | 50-70
Acrilamida residual
~ gr";"'f i;lw - < 0,020 ; < 0,020 - <0,020 -
Potavel (%)
Viscosidade a 25°C [cPs)
0,10 % 180 200 250 150 100 200 150
0,25 % 350 400 550 450 250 450 450
0,50 % 700 850 1000 900 500 900 500

¥} Produtos segundoa norma NP140T

APLICAGOES

Estes produtos podem ser benéficos em gualguer processo de separagio liguido-sdlido, estando
recomendados para os seguintes processos:

Filtrag 8o

Auiliar na coagulagdo

Desidratagdo mecdnica
Precipitag3o gravitica

Flotagdo por meio de ar dissolvido
Remocéo defosforo

Estas informagies corespondem ao estado atual dos nossos conhecimentos e 3o formecidas de boa fé. No entanto, o
usuaric & responsavel por garantir que o produto seja apropriado para o uso especifico a que se destina e seja
manuseado de acordo com a legislagao local & nacional aplicavel.

Brenntag Portugal — Produtos Cumicos, Lda. Pargue Indusirial de Mide, lote 218, 4815-182 Lordelo — Guimardes.

www.brenntag pt TIf #351 218 248 800
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Anexo D. Curvas de calibracao

Anexo D.1. Curva de calibracdo para a determinacéo do ferro

Na figura encontra-se representada a curva de calibragdo que se utilizou para a determinacéo do teor
de ferro. O equipamento utilizado foi o espetrofotdmetro de absorcdo atdbmica GBC 904AA.

O ferro foi determinado em mg/L.

Solugiio Concentragéo Abs (nm)
(mg/L) 03
Branco 0 0
Padréo 1 0,500 0,025 0,25
Padr3o 2 2,000 0,069 z 0
Padréo 3 4,000 0,133 % '
Padrio 4 8,000 0,249 2o1s
Padrio 5 9,000 0,279 2
A2 01
E4
Limite de Limite de 005
detegdio (mg/L) |quantificacio (mg/L) 0
0,445 1,482 ’

Curva de calibragao

Abs =0,0304%Conc + 0,0066
R2=0,9988

3 4 5 6 7 8 9 10

Concentragéio (mg/L)

Figura D.1. Curva de calibracéo para a determinacéo do teor de ferro, em mg/L, (x) em funcéo da
absorvancia, em nm (y).

A equacéo da reta obtida através dos padrdes foi:

Abs = 0,0304*[Concentracdo] + 0,0066

(equacéo D.1)

O coeficiente de correlagdo foi de R2=0,9988, o que significa que existe uma boa linearidade.
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Anexo D.2. Curva de calibragdo para a determinacgéo do azoto total

Na figura encontra-se representada a curva de calibracdo que se utilizou para a determinacao do teor
de azoto total. O equipamento utilizado foi o COT-V CSN em conjunto com uma unidade de
determinacdo de azoto total TNM-1 da marca Shimadzu.

O azoto total foi determinado em mg/L.

Curva de calibragao

Solugio Concentragéo Area -
(mg/L) firea=19,677*[Cond] +4,1676
Branco 0 2,864 300 R*=0,9999
Padrio 1 2,000 44,6
Padrio 2 8,000 162,3
Padrio 3 16,00 318,5 £
Limite de detecdo Limite de
(mg/L) quantificagdo(mg/L)
16 18
0,205 0,684 Concentracdo (mg/L)

Figura D.2. Curva de calibracéo para a determinacéo do teor de azoto total, em mg/L, (x) em funcdo
da area (y).

A equacdo da reta obtida através dos padrdes foi:

Area= 19,677 *[Concentracao] + 4,1676 (equacéo D.2)

O coeficiente de correlagdo foi de R2=0,9999, o que indica uma boa linearidade.
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Anexo E. Proposta VentilAQUA

H.B. Fuller — Proposta 22 PG 2891V

REVAMPING ETARI
5. Ambito de Fornecimento

5.1. Fornecimento Base

Ref. Seccao Qt. Descricao

1 Elevacao 1 Grelha do tipo cesto, VentilAQUA ou similar de atuagao manual
para retengio de sdlidos.

2 Elevacao 1 Conjunto de 3 boias de nivel para controle das bombas de elevacao
& homogeneizacao.

3 Homog. F/Q 1 Mivel hidrostatico, IFM ou similar para controlo de nivel do tanque
de Homogeneizacao do F/Q

& Homog. FiQ 1 Arejador submersivel do tipo Venturi, FAGGIOLATI ou similar,

completo com todos os acessdrios, para oxidagdo e mistura do
tangue de homogeneizacdo.

5 Processo F/Q 1 Caudalimetre eletromagnéticof/indutive IFM ou similar para
medi¢do do caudal de alimentacdo ao F/Q.

[ Processo FfQ 1 Valvula modelante elétrica, 14C ou similar para controlo de caudal
de alimentacdo ao F/Q.

7 Homiog. Bio 1 Compressor vq_lumitrioo FPZ ou similar Insuflagdo de ar no tangque
homogeneizagée do bioldgico, equipado com filtro de entrada,
valvula de retencdo e seguranca.

8 Homiog. Bio 1 Conjunto de difusores para difusdo de oxigénio no tanque des
homogeneizagée do bioldgico, tipo disfragma circular, de bolha
grossa, construido em material plastico, de diafragma elastomero
EFPDM, incluindo secdo de suporte & conexao em PVC.

9 Homog. Bio 1 Mivel hidrostatico, IFM ou similar para controlo de nivel do tanque
de Homogeneizacao do Bioldgico.

10 SmartSBRE 2+] Compressor volumétrico, FPZ ou similar Insuflagao de ar no tangue
do biolégice, equipado com filtro de entrada, valvula de retencao e
Seguranca.

n SmartSBRE 2 Conjunte de difusores para difusao de oxigénio no tangue do

biologico, tipo diafragma circular, de micro-bolha, construido em
material plastico, de diafragma elastémero EPDM, incluindo secéo de
suporte e conexao em FVC.

12 SmartsBRE 1 Dispositive flutuador especial para descarga de agua tratada,
conectado & bomba de descarga

13 SmartSBRE T+ Bomba, DAB ou similar, de descarga de agua tratada do biologico
do tipo centrifuga/externa.

14 SmartSBRE T+ Bomba, ZENIT ou similar, de descarga de lamas do biclogico do tipo
submersivel para envio ao tangue espessador.

15 SmartSBRE 1 Sistema de mediche de pH e oxigénio dissolvido,
ENDRESS+HAUSER ou similar no tangue Eioldgico.

16 SmartSBRE 2 Depaosito de preparacio = dosagem de guimicos Kezeghe ou
Similar

-Capacidade: 1250 Litros,
-Agitacio/Mistura: Nao,
-Controlo de Mivel: Minimao
-Construcde: Polictileno [PE).
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VENTIL 2= sinovadora

ACQUA"

H.B. Fuller — Proposta 22 PG 2891.V01

REVAMPING ETARI

Ref. Seccdo Qt. Descricao

17 SmartSBRE 2 Bomba doseadora eletromagnetica, PROMINENT ou similar com
diafragma adequada para dosagem de quimicos.

18 SmartSBRE 1 Nivel hidrostatico, IFM ou similar para controlo de nivel do tangue
do Biolagico.

19 Tangque AT 1 Nivel hidrostatico, IFM ou similar para controlo de nivel do tangue
de acumulagao de dgua tratada do biolagico.

20 Tanque AT 1 Caudalimetro eletromagnéticofindutive IFM ou similar para

medigdo do caudal de alimentacio ao terciario.

21 Comando 1 Quadro elétrico de comando & controlo da instalacdo, composto
por armario elétrico do tipo metélico, com IPSS/IKIO0, com todos os
equipamentos instalados em conformidade com as normas ENe0-
439 de baixa tensdo e ENG0-204 segurancga maquinas. Equipado com
sistema de protecdo & comando de todos os motores & Com
autdmato programavel com comunicagao Allen Bradley e painel de
comando com ecrd tatil. (Exceto o filtro prensa que possui quadro
elétrico propria)

2 Servigos 1 Instalac&o elétrica da unidade incluindo material elétrico & maoc-de-
obra especializada para montagem.
3 Servicos 1 Instalac&o hidraulica dos diversos equipamentos, incluindo mao de

obra especializada para montagem & conjunto de material hidraulico
para montagem da instalacdo. Consideram-se as linhas principais de
interligacdo do equipamento em PYCINOX, de dimensio adequada.

24 Servigos 1 Engenharia para projeto e calculos da instalacao, incluindo:
- Lay out geral
- Esquema de ligagdes electro-hidraulicas
- Esquema do quadro elétrico
25 Servicos 1 Formaciao do pessoal do cliente e arrangue da instalacao
5.2.Opcionais

Ref. Seccio Qt. Descricéo

Terciario 1 Sisterna de Oxidacao Quimica e Desinfecao da agua apds o tratamento
terciario
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