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RESUMO

A industria téxtil consome quantidades consideraveis de agua durante os processos de
tingimento e acabamento. Os corantes sao usados extensivamente e os efluentes descarregados no
rio ou enviados para tratamento sdo altamente contaminados. A visibilidade de cor nos cursos de
agua pode provocar, para além do mau aspecto visual, forte interferéncia nos processos
fotossintéticos naturais.

Assim, com este trabalho pretendeu-se seleccionar o descolorante mais eficaz na eliminacéo
da cor de efluentes téxteis reais pela metodologia jar-test.

Foram usados neste estudo os efluentes reais de trés empresas téxteis (A, B e C) e um outro,
que se tratava de uma mistura de um efluente industrial téxtil com esgoto doméstico. As recolhas das
amostras foram efectuadas ao longo de doze semanas nas respectivas empresas e na Estagéo de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) onde a referida mistura de efluentes era tratada. Os
descolorantes que foram testados sdo 9 produtos da Quimitécnica de entre os quais, o Superfloc C
592 e o Optifloc 340 em solugdo com PAX 18, BWD 01 e o Sinorfloc DSM, da ETAR foi usado um
descolorante denominado por produto X. Nas empresas os descolorantes designados por produto F e
produto X, foram comparados com os da Quimitécnica.

Numa primeira fase, iniciaram-se os ensaios de coagulacao/floculacdo com o efluente
recolhido na ETAR. Os ensaios foram realizados com os descolorantes da Quimitécnica e, apos
andlise do seu comportamento perante o efluente real, compararam-se os resultados com os obtidos
nos ensaios realizados com o descolorante usado actualmente na ETAR (produto X). Os melhores
resultados foram obtidos com o descolorante 340/18/55, na 102 semana, com uma percentagem de
remocao de solidos suspensos totais (SST) de 96%, de 91% na caréncia quimica de oxigénio (CQO)
e de 87% na cor. Relativamente ao tratamento e deposi¢do das lamas, este descolorante apresentou
um custo total associado de 28.892,46 € enquanto que com o produto X o custo foi de 32.471,68 €.

No que diz respeito ao efluente da empresa A, dos descolorantes testados (produto F, X, R,
340/18/10, 340/18/25, 92/18/50, 340/18/55, BWD 01, 340 e Sinor Floc ), aquele que conduziu aos
melhores resultados foi também o 340/18/55. Apesar de nao ter atingido uma grande percentagem de
remocao de SST, (19%), foi possivel alcangar boas percentagens de remogao nos outros parametros
(82% para cor e CQO). O indice volumétrico de lamas, IVL, obtido (23 ml/l) foi superior ao dos outros
descolorantes, indiciando a sua maior capacidade de remocao.

No que diz respeito a empresa B, o seu efluente apresentou grandes dificuldades de
descoloragéo, ndo sendo possivel apontar apenas um dos descolorantes com melhor desempenho.
Assim considera-se que os produtos possiveis de remover a cor ao efluente desta empresa seriam o
produto F e os descolorantes 340/18/55 e 340/18/25.

Relativamente ao efluente da empresa C, e uma vez que as condi¢cdes de amostragem nao

permitiram obter uma amostra representativa, os resultados obtidos n&o foram considerados.



Além dos parametros ja referidos e que determinaram a selecgdo dos descolorantes dos
diferentes efluentes, analisaram-se ainda outros, nos clarificados apdés o0s ensaios de
coagulacao/floculagao, e nos efluentes brutos. Determinou-se o pH, CQO, condutividade, SST,
sélidos suspensos volateis (SSV), alcalinidade, cor, fésforo, azoto Kjeldhal e IVL.

Comprovou-se que o efluente da ETAR € mais facil de se descolorar, conseguindo-
-se melhores percentagens de remogado dos parametros analisados do que com os efluentes das
empresas. Isto acontece porque o efluente da ETAR nao é apenas efluente téxtil. O facto de ser
também composto com efluente doméstico faz com que o pH do efluente final seja mais baixo,
tornando-se mais facil a remocao dos parametros devido a gama de trabalho do descolorante.

Por fim, verifica-se que em nenhum dos ensaios ao longo do trabalho experimental foi
possivel atingir as condi¢des ideais pretendidas: a dose minima de descolorante, um IVL baixo e um
clarificado muito bom apresentando, portanto, um valor de cor baixo € um teor de CQO também

baixo.

Palavras-chave: coagulacao/floculagao; descoloracgao; jar-test; efluente téxtil.
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ABSTRACT

The textile industry consumes considerable amounts of water during the processes of dyeing
and finishing. The dyes are extensively used and the effluent discharged into the river or sent to
treatment are highly contaminated. The visibility of color in waterways can cause, in addition to poor
visual appearance, strong interference in the natural photosynthetic processes.

Thus, this work intended to select the bleaching more effective in removing color from real
textile effluents by jar-test method.

Were used in this study, the real wastewater of three textile companies (A, B and C) and
another that it was a mixture of a textile effluent with sewage. The collection of samples were carried
out over twelve weeks in the respective companies and Station of Wastewater Treatment Plant
(WWTP) where that mixture of sewage was treated. The bleachers that were tested are 9 products of
Quimitécnica, among which, Superfloc C-592 and Optifloc 340 in solution with PAX 18, BWD 01 and
Sinorfloc DSM, the WWTP was used by a bleaching called product X. at the companies the bleaching
used call product F and X.

Initially, we studied the tests for coagulation / flocculation with the effluent collected from the
WWTP.The tests were performed with bleaching of Quimitécnica and, after analyzing its behavior
before the real effluent, compared the results with those obtained in tests with the currently used in the
WWTP (product X). The best results were obtained with the bleaching 340/18/55, at 10" week, with a
percentage removal of total suspended solids (TSS) of 96%, 91% in chemical oxygen demand (COD)
and 87% in color. For the treatment and disposal of sludge, this bleaching showed a total cost of €
28,892.46, while with the product X the total cost was € 32,471.68.

With regard to the effluent of company A, the bleachings tested (product F, X, R, 340/18/10,
340/18/25, 92/18/50, 340/18/55, BWD 01, 340 and Sinor Floc), that one which led to better results was
also the 340/18/55. Despite not reaching a large percentage of TSS removal, (19%) was achieved
good rates of removal in the other parameters (82% for color and COD). The sludge volume index,
SVI, obtained (23 ml/l) was higher than that of other bleaching, indicating its greater capacity to
remove.

With regard to company B, its effluent presented major difficulties of clearing, it was not
possible to identify only one of the best performing bleaching. Thus it is considered that the possible
products to remove the color of the effluent of this company would be the product F, 340/18/55 and
340/18/25.

For the effluent from Company C, and since the conditions of sampling didn’t produce a
representative sample, the results were not considered.

Besides the parameters mentioned above and that determined the selection of the different
bleaching effluents were analyzed further in the clarified, after the tests of coagulation/ flocculation,
and in the raw sewage. Determinations of pH, COD, conductivity, TSS, volatile suspended solids
(VSS), alkalinity, color, phosphorus, nitrogen Kjeldhal and SVI.
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It was proved that the effluent from the WWTP is easier to discolor, achieving
the better removal percentages of the parameters analyzed than the effluent of companies. This is
because the WWTP effluent isn’t only textile effluent. The fact that it is also composed of municipal
sewage causes the pH of the final effluent to be lower, making it easier to remove the parameters of
the breadth of work of bleach.

Finally, it appears that none of the tests throughout the experimental work attain the desired
ideal conditions: the minimum dose of bleach, a low SVI and a good clarified which means a low color
value and a content of COD also low.

Key words: coagulation / flocculation; discoloration; jar-test; textil effluent
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1- Introducéo

1. INTRODUCAO

A preservacao do meio ambiente constitui cada vez mais uma preocupacao a nivel
mundial e um desafio para a maioria das industrias, sendo cada vez mais complexo quando
se alia a economia ao ambiente. Assim, a legislacdo sobre substancias téxicas em efluentes
industriais tem-se vindo a tornar cada vez mais rigorosa [1,2].

Devido ao aumento populacional e ao desenvolvimento de uma sociedade cada vez
mais consumista, tem ocorrido um consumo cada vez maior de produtos de primeira
necessidade. Por isso, nas Ultimas décadas, as questbes de natureza ambiental
relacionadas com a actividade produtiva tém tido uma atencdo redobrada. Entre estas
destaca-se o sector téxtil, responsavel pela produgao de tecidos e roupas, que origina um
volume bastante elevado de residuos poluidores. Esta industria encontra-se estreitamente
ligada a industria dos corantes, uma vez que é a sua maior consumidora, existindo mais de
1 000 000 de tipos de corantes acessiveis no mercado, com mais de 7x10° toneladas
produzidas anualmente [3,4].

Segundo o Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (INETI), o sector
téxtil € um dos principais sectores industriais do pais e é responsavel por 20% da produgéao
industrial nacional, sendo responsavel por uma grande carga de poluicdo. Avaliam-se em
80730 t/ano os residuos de fibras e em 9 500 t/ano as lamas de Estacédo de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR) (18 454 t/ano quando todos os efluente liquidos forem tratados) [1].

Por conseguinte, a remocao da cor de efluentes téxteis tem sido alvo de grande
atencao nos Ultimos anos, ndo apenas pela sua toxicidade mas também devido a sua
visibilidade nos cursos de agua.

A tecnologia moderna do tingimento consiste em varias etapas que sao escolhidas
de acordo com: a natureza da fibra téxtil, caracteristicas estruturais, classificacdo e
disponibilidade do corante para a aplicacdo, propriedades de fixagcdo compativeis com o
destino do material a ser tingido, consideracées econémicas e muitas outras [5].
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1.1 Objectivos

O principal objectivo do presente trabalho é a seleccao do descolorante mais eficaz
na eliminagao da cor, caréncia quimica de oxigénio (CQO) e solidos suspensos totais (SST)
em efluentes téxteis, particularmente provocada pelo uso de corantes na fase do tingimento.

Os descolorantes da Quimitécnica serdo testados em efluentes téxteis e num
efluente doméstico misturado com efluente téxtil, na qual serdo comparados com o0s
descolorantes usados nas diferentes empresas.

Com isto, procura-se encontrar uma solugdo menos onerosa, na qual se obtenha,
além da descoloragao pretendida, o menor volume de lamas com o minimo gasto possivel

de coagulante.

1.2 Caracterizacao do sector

No sector téxtil existe o processamento de diversos tipos de matérias-primas que
podem ser de origem natural como é o caso do algodao, 1a, seda, linho, ou podem ser
fabricadas a partir da celulose regenerada, como € o caso da viscose e do acetato, ou
podem ser totalmente de origem sintética como é o caso do poliéster e da poliamida.

Como produto final procede-se ao fabrico de vestuario, téxtil lar (tal como roupa de
cama, cobertores, atoalhados, etc), téxteis técnicos (telas para pneus, lonas, etc), etc [1].
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1.2.1. Aindustria téxtil em Portugal

Figura 1.1 — Distribuigao por distrito das empresas existentes em Portugal Continental
(Fonte: Ministério do Trabalho e da Solidariedade; 1997)

Tal como se pode observar pela Figura 1.1, o distrito de Braga e Porto detém o maior
nuamero de empresas téxteis, seguido dos distritos de Lisboa e Aveiro.

No que respeita ao tipo de matéria prima processada, a zona de Castelo Branco e
Guarda especializou-se na 1a, enquanto que as regides do Ave e do Cavado trabalham na
sua maior parte no algodao. Quer no caso da la, quer no caso do algodao, é cada vez maior
a incorporacao de fibras sintéticas como o poliéster, a poliamida e o acrilico, bem como de
fibras artificiais como a celulose regenerada.

Embora dados fornecidos pelo INE (Instituto Nacional de Estatistica) de 1997,
indiquem a existéncia de 16 693 empresas téxteis, segundo o Ministério do Trabalho e da
Solidariedade, e relativamente ao mesmo ano de 1997, estariam em actividade apenas
8 411 empresas, valor que se aproxima mais da realidade, apesar de ainda se encontrar em
excesso [1].
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1.2.2. Processo produtivo do sector téxtil

O processo produtivo téxtil é constituido, basicamente, por quatro etapas de

processamento: producao de fio, producao de tecido, ultimagéo e confeccao. A fase na qual

ha a producéo dos residuos liquidos é na ultimacao; esta é a etapa mais complexa e a que

envolve os mais diferenciados processos. Nesta etapa procede-se a preparacdo para o

tingimento, ao tingimento, a estamparia, aos acabamentos quimicos e aos acabamentos
mecanicos.

Dependendo do tipo de matéria-prima, cada uma tem um processo especifico para o

seu tratamento, ou seja, o algodao tem fases que a |a e as fibras sintéticas e artificiais nao

tém. As varias operacdes podem observar-se genericamente na Figura 1.2.

Preparagao da matéria-prima

|

Fiacao

|

Tecelagem ou Tricotagem

|

Tingimento

|

Estamparia

|

Acabamentos Quimicos

|

Acabamentos Mecéanicos

|

Confecgéao

Figura 1.2 — Operacgdes genéricas da Industria téxtil
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As cargas poluidoras variam de acordo com o processo produtivo e podem ser
avaliadas em termos de Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO). A maior carga sera
proveniente da etapa de tingimento, onde grande parte dos corantes nao se fixa as fibras do
tecido, contribuindo assim para as altas cargas poluidoras dos residuos téxteis.

Na Tabela 1.1 apresentam-se as estimativas de residuos sélidos e liquidos gerados

anualmente em cada um dos subsectores [1].

Tabela 1.1 — Estimativa de residuos sélidos e liquidos gerados anualmente no sector téxtil [1]

Rama 24 904 1 206 700 7 000 67°
1 Fio 20 070 1088 3914 235 95
a
Tecido e
17 634 112 2 0,14 99
Malha
Rama 167 147 41 450 - - 75
52 290 257
_ Fio 200 672 6 097 40 0,1 97
Algodao
Tecido e
215776 1940 36 228 10 621 99
Malha
Fibras sintéticas e
. 84 700 2 560 4979 498 97
artificiais
Confeccao 207 200 26 277 1 901 100 87 59 706 249
TOTAL 80 730 47 764 18 454* 111 996 506

As Figura 1.3 e Figura 1.4 ilustram, respectivamente, as distribuicdes percentuais
dos residuos solidos e dguas residuais gerados por subsector da industria téxtil [1].

! Os quantitativos de outros residuos englobam: papel e cartao, plastico, metais, embalagens compdsitas, sucatas e cinzas.

2 Os quantitativos de 6leos apresentados englobam: éleos de motores, de transmisséo e de lubrificagéo.

% 929%para rama de 13 limpa e 50% para rama de |4 suja.

* Esta é a quantidade de lamas que seria gerada, caso a globalidade dos efluentes liquidos fosse tratada. No ano de 1998,
apenas foram tratados cerca de 51%, dando origem a 9 500 t/ano de lamas.
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3% mL3a
m Algodao
Fibras

m Confecgao

61%

Figura 1.3 — Distribui¢cdo percentual dos residuos sélidos por subsector da industria téxtil [1]

LI

m Algodao
Fibras

m Confecgao

10% 4%  10%

Figura 1.4 — Distribui¢cdo percentual dos efluentes liquidos por subsector da industria téxtil [1]

Dos residuos soélidos gerados, 94% sao originados nos subsectores do algodao e da
confecgdo, sendo o primeiro, responsavel por quase o dobro da quantidade gerada pelo
subsector da confecgao.

No caso das aguas residuais, o subsector do algodao também sobressai fortemente.
Isoladamente, gera mais de 70% da totalidade dos efluentes liquidos da industria téxtil. Os
subsectores das fibras sintéticas e artificiais e da confecgdo sao responsaveis por 10%,
cada. Em conjunto, estes trés subsectores totalizam 96% dos efluentes gerados [1].



2— Estado Actual de Conhecimentos

2. ESTADO ACTUAL DE CONHECIMENTOS

2.1. Problema ecolégico

Os residuos solidos do sector téxtil, de um modo geral, ndo sédo considerados
perigosos (segundo um estudo realizado pela TCNINVESTE em 1997). No entanto, néo
existem aterros apropriados e algumas Camaras Municipais ndo aceitam estes residuos
devido a problemas que existem na sua deposi¢do. Das 80 730 t/ano de residuos de fibras,
estima-se que 54 453 t/ano sao residuos de 13, algodao e fibras sintéticas ou artificiais e 26
277 t/ano sao resultantes da confec¢ao. Segundo o INETI, a reciclagem dos restos de fio e
tecidos noutras aplicagdes ndo constitui uma alternativa suficiente para o seu escoamento e
identificou-se que existe uma capacidade global de reciclagem deste tipo de residuos de
cerca de 28 000 t/ano [1].

Relativamente aos residuos liquidos o problema é mais complexo uma vez que o
destino final de qualquer efluente liquido € o encaminhamento para uma linha de agua.

As caracteristicas dos efluentes téxteis sdo muito varidveis (acidos ou alcalinos, CBO
elevada e variavel, corantes, produtos quimicos, redutores ou oxidantes, 6leos e gorduras)
dependendo da etapa e do tipo de fabricacdo. Por exemplo, os efluentes do processo de
branqueamento e da preparacado de fibras possuem elevada alcalinidade e matéria em
suspensao [1, 6, 7]. Os inconvenientes gerados pela descarga dos efluentes téxteis estdo
frequentemente relacionados com a cor remanescente, podendo causar danos a qualidade
da agua captada, embora, em certas circunstancias, a cor nos cursos de agua podera ser
mais uma questao de estética do que propriamente um perigo de toxicidade [5, 8]. Ha poucas
evidéncias de que os corantes encontrados nos cursos de agua sejam toxicos para 0s
peixes e outras formas de vida. No entanto, a percepgao publica da qualidade da agua esta
extremamente influenciada pela cor, tendo o olho humano a capacidade de detectar 1 ppm
de cor [9, 10]. Outros dados sugerem que cores fortes podem reduzir a penetragéo da luz,
reduzindo significativamente o crescimento das plantas, com a diminui¢cdo da fotossintese
devido & absorvancia da luz solar que entra na agua [4]. E, portanto, consensual, que a
presenca de cor nos cursos de agua se torna inestético, desagradavel e normalmente esta
associada com contaminacao [9,11].

A presenca de cor nos efluentes de tinturarias sempre foi um problema dificil de
resolver, que, com a exigéncia de roupas cada vez melhores, mais coloridas, com elevado

grau de fixacdo em relacdo a luz, resistentes a lavagem e transpiragéo, leva a que a sua

7



2- Estado Actual de Conhecimentos

remogao seja mais dificil. Os corantes podem ser detectados em cursos de agua acima de
1,56 mg/dm?®, apesar de concentracdes tdo baixas como 0,005 mg/dm® serem visiveis em
aguas limpas do rio [12].

Esta problematica da cor nos efluentes intensificou-se particularmente a partir do
momento em que se iniciou o tingimento de fibras celuldésicas (mais de 50% da fibra
consumida pela industria téxtil em todo o mundo é algodao) usando corantes reactivos,
devido a sua baixa fixacao as fibras celulésicas.

Na Tabela 2.1 pode ver-se que 50% dos corantes reactivos usados podem ser
perdidos no efluente, sendo os que tém maior perda, por outro lado, os corantes basicos sao

0s que se perdem menos no efluente, tendo um valor maximo de 5%.

Tabela 2.1- Grau de fixacao e perdas no efluente para diferentes combinacdes de corantes/fibras [13]

Classe dos corantes Fibra Grau de fixagao Perda no
(%) efluente (%)

Acidos Poliamida 80-95 5-20
Basicos Acrilico 95-100 0-5

Directos Celulose 70-95 5-30
Dispersos Poliéster 90-100 0-10
Reactivos Celulose 50-90 10-50
Sulfurosos Celulose 60-90 10-40
Cuba Celulose 80-95 5-20
Complexos metalicos La 90-98 2-10

2.2. Alternativas Tecnoldgicas

Os problemas relacionados com os efluentes provenientes do tingimento tém
preocupado os industriais bem como os cientistas nas ultimas décadas. Legislacao cada vez
mais apertada torna necessario a procura de tecnologias de tratamento cada vez mais
economicas e eficazes para a minimizagdo deste impacto. A legislagdo em vigor em
Portugal referente as normas de descarga de aguas residuais, tanto na agua como no solo,
estdo referidas no Decreto-Lei (DL) n.® 236/98 de 1 de Agosto. Neste diploma estdo
definidos os Valores Limite de Emissao (VLE) para a descarga das aguas residuais.

Em termos de descarga em linha de agua do efluente tratado, esta no ambito
estipulado pelo DL n.? 152/97 de 9 de Junho, relativo ao tratamento de aguas residuais
urbanas na qual aprova uma lista de identificacdo de zonas sensiveis, posteriormente
rectificado pelo DL n.? 348/98 de 9 de Novembro e pelo DL n.® 149/2004 de 22 de Junho [13].
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Muitos trabalhos tém sido sucessivamente desenvolvidos com a finalidade da
remogao da cor. Na sua maior parte, estes estudos incidem em efluentes simulados,
obtendo-se deste modo eficacias relevantes com as varias tecnologias aplicadas. Quando
se passa para efluentes reais ha uma diminuicao dessa eficacia uma vez que o niumero de

variaveis da matriz aumenta abruptamente, ndo sendo possivel o controlo das mesmas.

Algumas das técnicas utilizadas para o tratamento deste tipo de efluentes sao:

e coagulagdo e/ou floculagdo, conjugado com processos de filtragédo e
espessamento de lamas;

e tecnologia de membranas, como a osmose inversa, a nanofiltragao ou dialise;

e uso de adsorventes como o carvao activado granular, silica ou argilas;

e tecnologias de oxidacao quimica, incluindo o uso do reagente de Fenton com
peréxido de hidrogénio (H.O.), uso de radiacdo UV, processos avancados de
oxidacdo (UV/perdxido, UV/ozono, perdxido/ozono, perdxido, ozono ou
oxidantes baseados em compostos de cloro);

e digestdo anaerdbia, recorrendo a diferentes tipos de bactérias;

e oxidagao biogquimica.

Alguns autores tém vindo a realizar véarios estudos nesta area. Na Tabela 2.2 estao
referenciados alguns exemplos de trabalhos realizados por diferentes autores.

Devido a natureza do efluente a ser tratado, € pouco provavel que apenas uma
tecnologia permita o total tratamento do efluente, possibilitando que a maior parte da agua
obtida seja reutilizada. Estudos recentes propdem o uso de combinagdes de processos para
a obtencao de resultados mais eficientes no tratamento de efluentes [14,15].
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Tabela 2.2 — Trabalhos realizados na descoloracao de efluentes téxteis utilizando diferentes técnicas

Um processo de coagulacdo e floculagao foi aplicado para o tratamento de um efluente com elevada
Duk Jong, et al, concentracado de corantes reactivos. Um floculante sintético foi aplicado, sob condigbes acidas a um (16
2005 coagulante inorganico no efluente da tinturaria. O floculante foi testado em quatro tipos de corantes
reactivos (efluente simulado) e num real proveniente de uma indudstria local de tinturaria.
Alinsafi, A fotocatdlise com diéxido de titanio foi aplicado a solugbes de corantes reactivos puros, tal como a
2006 efluentes téxteis, contendo os mesmos corantes, sob radiacao solar e UV. Nas solugdes sob radiagcdo UV [17]
a % de descoloragéo foi mais elevada do que as solug¢des sob radiacdo solar.
Usando o processo de oxidag¢édo de Fenton foi removido o corante Reactive Black 5 (RB5) de um efluente
Sureyya Merig, simulado. A remoc¢éao da cor andou por volta dos 99% e a quantidade necessaria de H,O, pareceu estar (18]
2003 relacionada com o valor da CQO inicial da amostra. A toxicidade foi removida completamente para cada
uma das concentragdes de RB5 em condi¢des Optimas de remocao.
Uma técnica de digestdo anaerobica foi aplicada a solugdes aquosas de corantes reactivos e efluentes
D. Georgiou, téxteis de algodao com o objectivo da eliminagdo da cor. Foi utilizado um reactor bach anaerébio com -
2003 jacto de agua aclimatizado e bactérias consumidoras de acetato, provenientes de um digestor anaerébio
de um efluente municipal.
Testaram os processos de coagulacido-floculacdo e adsorcéo, independentes e acoplados e concluiram
J. Lee et al, que os resultados obtidos com os processos combinados foram mais eficientes com uma remog¢éo de [19]
2006 99,9% dos corantes estudados.
S. Papic et al Combinaram os processos de coagulacao-floculacdo e adsorgdo, em que obtiveram remogao de 99,9% (201
2004 para os corantes reactivos analisados e remogées superiores a 90% para carbono organico total e CQO.
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3. CORANTES

A tecnologia moderna de tingimento consiste numa série de etapas que séo
escolhidas de acordo com a natureza da fibra téxtil, caracteristicas estruturais, classificagcao,
disponibilidade do corante para a aplicacdo, propriedades de fixacdo compativeis com o
destino do material a ser tingido, consideragées econémicas e muitas outras [5].

As operagbes que constituem a fase do tingimento consistem na montagem, a
fixacdo e o tratamento final. A fixacdo do corante a fibra é feita através de reaccdes
quimicas, da simples solubilizacdo do corante, ou de derivados gerados. De seguida séao
feitas sucessivas lavagens para eliminar o excesso de corantes e produtos quimicos
presentes no material a tingir, seja ele rama, fio, tecido, malha ou produto acabado [1,5].

Os corantes sao caracterizados por dois grupos principais: um grupo croméforo que
€ responsavel pela cor, e por um grupo funcional que permite a fixagdo nas fibras do tecido
[21].

3.1. Classificacao dos Corantes

Um corante é toda a substancia que adicionada a outra altera a cor desta. Sao
sollveis ou dispersaveis em agua, tendo afinidade com as fibras de modo a promover a cor
nestas [22].

Os corantes podem ser classificados de acordo com a sua estrutura quimica ou
conforme as suas propriedades e aplicacdes. Alguns exemplos de corantes classificados de
acordo com a estrutura quimica sao enumerados de seguida:

— Azoicos, azinicos, acridinicos, antraquinénicos, de difenilmetano, de indaminas e
indofendis, indigbides, indigosdis, ftalocianina, nitrados, nitrosados, oxazinicos,

reactivos, sulforosos, polimetinicos, triariimetano, xanténicos triazinicos [23].

Uma classificagao deste tipo € muito complexa para ser utilizada correntemente, por
iss0, a classificacao mais usada é baseada nas propriedades e aplica¢des dividindo-se em:
— Corantes solluveis em agua
e Anidnicos: directos, acidos, de mordente, metalizados, reactivos, etc.

e (Catiénicos ou basicos.

Corantes insoluveis na agua: de cuba, sulforosos, azoicos, plastossollveis, etc.

Corantes para gorduras e vernizes [23].

11
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As diferentes categorias em que sao divididos os corantes em termos das
propriedades e aplicacées sdo apresentadas no anexo |.

Na Tabela 3.1 apresenta-se em resumo os diferentes tipos de corantes utilizados na
industria téxtil e respectivas fibras que tingem.

Tabela 3.1 — Tipos de corantes e destinos do mesmo

Tiposde | pyjncipal destino do corante
corantes
Acidos Couro, fibras sintéticas (nylon) e fibras naturais de la e papel.
Azobicos Fibras naturais de algodao e fibras sintéticas de poliéster.
De cuba Fibras naturais de algodao.
Directos Fibras naturais de algodao, fibras artificiais de viscose, couro e papel.

Dispersos | Fibras sintéticas (poliéster, nylon) e fibras artificiais de acetato e viscose.

Reactivos Fibras naturais de algodao e 13, fibras artificiais de viscose, couro e papel.

Sulfurosos | Fibras naturais de algodao.

Tal como ja foi referido, a cor do efluente téxtil € um dos grandes problemas desta
industria. Estima-se que 15% da produgdo mundial de corantes é perdida para o meio
ambiente durante a sintese, processamento ou sua aplicagdo. Contudo a principal perda
corresponde a incompleta fixagdo dos corantes durante a etapa de tingimento das fibras
téxteis. De todos os corantes utilizados cerca de 30% sao referentes a corantes reactivos,
onde grande parte deles sdo transformados em residuos devido ao seu baixo grau de
fixacdo em fibras celulésicas, quando comparado com 0s outros corantes, € baixa remogao
destes corantes em tratamentos biolégicos [29].

A aplicacdo de corantes téxteis a base de enxofre, do tipo disperso e outros com
elevada insolubilidade, apesar de produzirem efluentes que podem ser removidos mais
facilmente, envolvem, muitas vezes substancias secundarias que demonstram elevados
problemas ambientais devido a sua toxicidade.

A Ecological and Toxicological Association of the Dyestuff Manufacturing Industry
(ETAD), uma associagdo internacional fundada em 1974 com o objectivo de minimizar os
possiveis danos ao homem e ao meio ambiente, tem levado a cabo grandes esforgos na
fiscalizagdo da produgéo de corantes sintéticos. Para isto, a ETAD divulga artigos periddicos
identificando os potenciais riscos causados por corantes especificos e seus intermediarios.

Os riscos toxicologicos e ecoldgicos dos corantes sdo avaliados envolvendo o grau
de estrutura, solubilidade, possiveis interacgbes e avaliagdo da relagao risco/custo/beneficio
[5]-
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4. COAGULACAO/ FLOCULACAO

No presente capitulo pretende-se dar uma visdo global e simultaneamente
simplificada do processo de coagulagao/ floculagdo, uma vez que foi este o processo de
tratamento que se utilizou no estudo realizado.

4.1. Consideracoes Gerais

As particulas contidas na agua podem estar presentes em suspensao ou dissolvidas.
Os soélidos dissolvidos podem ser a dureza (sais de calcio e magnésio), o ferro e o
manganés nao oxidados. As particulas em suspensdo podem ser grosseiras, capazes de
flutuar ou decantar facilmente quando a agua esta em repouso, ou entdo coloidais,
apresentando-se na forma de Oxidos e hidréxidos de alguns metais como o ferro e
manganés, argila, bactérias, 6leos e gorduras.

As particulas coloidais de dimensdes entre 0,001 a 1 um, ndo sendo portanto visiveis
a olho nu, encontram-se estabilizadas por uma série de cargas eléctricas superficiais do
mesmo sinal que geram entre si repulsdo electrostatica. Uma vez que este fendmeno
impede o choque entre as particulas, ndo existe tendéncia natural para que as particulas
formem agregados de maiores dimensdes designados por flocos [6,7].

A coagulacao é, por definicdo, a desestabilizacdo dos coléides por neutralizacao
das forcas que os separam; pode conseguir-se por adicdo de coagulantes quimicos e por
aplicacao de energia de mistura, ou seja, tem por objectivo agregar as particulas que se
encontram em suspensao e algumas que se encontram dissolvidas, em particulas maiores
que possam ser removidas por decantacao ou filtragao.

A agregacao das particulas desestabilizadas, que, ao encontrarem-se em contacto
umas com as outras dao lugar a formacao de flocos capazes de serem retidos numa fase

posterior do tratamento de agua, da-se o nome de floculagao [24].

Utilizam-se dois processos para estabelecer o valor éptimo de pH e da dosagem de
coagulante.
e Jar-test — em que se varia o pH e a dosagem de coagulante para atingir as
condicdes Optimas de operagao;
e Controlo do potencial zeta — proposto por Riddick, no qual se adiciona
coagulante até se atingir um potencial zeta de zero.
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4.2. Matéria coloidal

As particulas de tamanho superior a 10 um sao visiveis a olho nu e consideram-se
solidos sedimentaveis. No intervalo de 10 a 100 um sao considerados turvagao e abaixo de
10 um sao considerados colbides.

Os coléides dividem-se em duas categorias distintas conforme a sua afinidade com a
agua:

e Hidrofébicos (que repelem a agua) — o caso da maior parte das argilas
naturais que nao possuem estabilidade na presenca de electrélitos,
coagulando facilmente;

e Hidrofilicos (com grande afinidade para a agua) — o caso de produtos
organicos corados que podem reagir quimicamente com o coagulante

utilizado no processo de tratamento, a agua absorvida retarda a floculagéao.

Tém-se postulado diversas teorias para descrever o fendbmeno da repulsao entre as
particulas coloidais.

A particula coloidal é constituida por um nucleo central insoluvel. Esta superficie
adsorve os ides do meio envolvente, criando uma superficie carregada electricamente.
Assim, esta carga eléctrica atraira ibes de carga oposta que formara a camada de adsorgao
fixa. Os restantes ides de carga oposta aos adsorvidos na superficie ocupardo uma camada
difusa. A unido das duas camadas chama-se camada dupla como se pode ver pela Figura
4.1 que representa um micélio de hidréxido férrico [25].

Camada dupla

[m[Fe(OH)3]. nFeO"; (n-x)CI |xCl~

Niicleo Camada fixa Camada
difusa

Figura 4.1— Representacdo esquematica de um micélio de hidréxido férrico

A diferenca de potencial existente entre o niicleo e a camada dupla do coléide e o
seio da solugao fora da influéncia da particula da-se o nome de potencial zeta (¢), esta
relacionado com a espessura da dupla camada, medindo o potencial de uma particula em
movimento livre num liquido. O conhecimento do potencial zeta é de grande importancia nos

processos de clarificagdo da agua pois quanto maior for o seu valor absoluto, maior sera a
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carga superficial da particula. A adicdo de coagulantes tende a diminuir o potencial zeta
aumentando a probabilidade de colisdes, pois fornecem as cargas de sinal contrario para
atenuar ou eliminar esse potencial [25, 26].

A coagulacao pode decorrer a um potencial baixo sem a necessidade de completa
neutralizagdo (ponto isoeléctrico da particula coloidal). Se for adicionado demasiado
coagulante as particulas ficam carregadas com sinal contrério (ao inicial) e podem voltar a
dispersar-se no liquido formando de novo uma suspensao estavel. Portanto, o tratamento
prévio dos coldides, tendo em vista a sua separagao por precipitacdo implica duas etapas
sequenciais:

e Desestabilizacdo (as teorias baseiam-se na quimica coloidal e de
superficies);

e Transporte de nucleos microscépios para formar agregados densos (a teoria
baseia-se na mecanica de fluidos) [27].

Willcomb classificou os flocos formados, por meio um indice que os caracteriza e
descreve o seu comportamento ao longo do tratamento e consequente sedimentacao, tal

como se pode ver na Tabela 4.1 [28].

Tabela 4.1 — indice de floculacdo de Willcomb [28]

Numero do indice Descrig¢ao
0 Floco coloidal. Nenhum sinal de aglutinagao.
2 Floco muito pequeno, quase imperceptivel ao observador.
4 Disperso. Floco bem formado e uniformemente bem distribuido.
(sedimentacéo lenta)
6 Floco de tamanho relativamente grande. Precipitacao lenta.
8 Floco que se deposita facil e quase completamente.
10 A deposicao do floco é completa.

A baixas temperaturas o floco forma-se lentamente e em particulas finas. A uma

temperatura moderada forma-se mais rapido e de forma satisfatéria [28].

O crescimento dos flocos durante a aglomeragdo das particulas coloidais ocorre
basicamente em dois estagios, conhecidos como floculagao pericinética e ortocinética.

A floculagao pericinética ocorre quando a colisdo entre as particulas se deve ao
seu movimento aleatério browniano. O tempo que as particulas levam a crescer até que nao

se faga sentir mais o movimento browniano depende da frequéncia das colisbes. A
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oportunidade para colisdo das particulas proporcionada a cada uma sozinha, é proporcional
a concentracdo das particulas, assim, a floculagdo pericinética é mais rapida em
suspensdes concentradas do que em diluidas.

O tempo levado para completar a fase da floculagdo pericinética € menor do que um
minuto. Esta floculacéo é resultante apenas da adi¢cdo de quimicos.

A floculacao ortocinética é conseguida pela adicao de quimicos e por introdugao
de energia (agitacao) no meio. O grau de floculagdo depende da natureza da particula, do
tamanho e concentragao, e gradiente de velocidade com a agua.

Tém sido estudados varios modelos matematicos acerca dos efeitos de alguns
destes factores. Sabe-se que alguns dos parametros ndo podem, na pratica, ser
quantificados e algumas suposi¢des séo idealistas.

Um dos modelos, assume que se duas particulas estdo suficientemente juntas, elas
colidem e formam uma particula maior. Com isto, foi definido uma zona de influéncia das
particulas em que, quando as duas particulas colidem dentro dessa zona de influéncia ficam
aglomeradas [29].

4.3. Coagulantes/floculantes

Para a escolha de um coagulante ha que ter em conta para além do custo especifico,
a sua eficacia na remocgao da cor, turvagao e concentracao de compostos organicos.

O sulfato de aluminio, aluminato de sédio, cloreto férrico, sulfato férrico e sulfato
ferroso sdo alguns dos coagulantes inorganicos mais utilizados e tém a enorme vantagem
de actuar simultaneamente como coagulantes e floculantes. Em solucdo, estes agentes
formam espécies complexas hidratadas e carregadas positivamente (Fe(H.O)s>* e
Al(H-0)6>*). No entanto, t&ém o inconveniente de serem muito sensiveis a variagdes do pH da
solugdo. Se este ndo se encontra no intervalo adequado a clarificagdo € pouco efectiva e
pode solubilizar o ferro ou o aluminio originando eventuais problemas no processo. O mais
utilizado é o sulfato de aluminio embora tenha o inconveniente de, as lamas obtidas
conterem hidréxido de aluminio, podendo gerar inconvenientes na sua deposig¢ao.

A utilizagado de polimeros organicos sintéticos na desestabilizagdo dos colbides esta
muito difundida. Estes sdo designados por polielectrélitos, ou seja, sao polimeros que
contém grupos ionizaveis como por exemplo grupos carboxil, amino e sulfénico. Conforme o
grupo ionizavel existem polielectrélitos anidnicos, catidnicos, e anfotéricos como é o caso
das proteinas; os nao idnicos séo polimeros sem grupos ionizaveis.

A capacidade que um polimero tem para funcionar como floculante depende da sua
tendéncia para se ligar a superficie da particula coloidal, sendo por isso polielectrélitos
especificos. As ligagdes poderao efectuar-se entre os grupos funcionais do polimero e
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pontos especificos do colbide, tornando-se importante o peso molecular e o grau de
ramificagdo do polimero. Todavia, as caracteristicas da solugdo também sdo importantes
como por exemplo o pH que podera afectar a carga do polielectrélito e a alcalinidade [25].

Os polielectrélitos catidnicos sdo vulgarmente poliaminas que se hidrolizam.

RleNH + Hzo 4 R1R2NH2— + OH™ Reacgéo 41

Uma vez que a hidrélise produz hidréxido, a pH elevado o equilibrio desloca-se para
a esquerda e o polimero torna-se nao ionico.
Os polimeros aniénicos incorporam na sua estrutura grupos carboxilo que se
hionizam em agua.
RCOOH + H,0 - RCOO~ + H;0% Reacgéo 4.2

A um pH baixo o equilibrio é deslocado para a esquerda e transforma o polimero
anionico em nao idnico. Por isso, normalmente, usam-se polimeros catidnicos a pH baixo e

0s anidnicos a pH elevado [27].

A escolha de um coagulante organico ou inorganico e a dose éptima sé podem ser
realizadas experimentalmente. As teorias de desestabilizagdo de coldides ndo estdo
suficientemente desenvolvidas para permitir tal seleccdo sem o0 recurso a ensaios

laboratoriais.

4.4. Mecanismo da Coagulacao/Floculacao

O mecanismo pelo qual os coagulantes organicos sintéticos removem a cor dos
efluentes residuais € descrito em termos da teoria de atracgao electrostatica entre as cargas
opostas dissolvidas no efluente e as moléculas de polimero. Os corantes reactivos possuem
uma carga residual negativa na sua forma hidrolisada. Os polimeros sdo grupos carregados
positivamente, que fornecem as cargas contrarias para a interaccdo de modo a ocorrer a
precipitacao.

A producao quase instantanea de particulas coloridas muito pequenas, que tém um
crescimento lento até sensivelmente aos 2 mm de didmetro, denomina-se de precipitagcao.
Estas particulas, uma vez desenvolvidas tém pouca for¢ca e sdo logo quebradas quando se
encontram perante alguma perturbacéo significativa.

Para a maior parte dos processos de separacao sélido/liquido as particulas maiores
tém que ter energia e forca suficientes para subsistir as condicoes adversas do meio
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envolvente. Este aumento da energia ao floco pode ser dada para precipitar aglomerados
que, com agitacdo adequada e o uso de floculantes produz flocos estaveis até
aproximadamente os 4 mm de didmetro. A Figura 4.2 refere-se a este processo [14].

R R R lﬁ
| | -
XXX—R-0" + *N—-R —= XXX—R-07---'N-R — H—*T—H _— xxx—H-Q""'*lIl—H
| I H
R R i R
FAPARAAARAAIAS H_Nt_n
o\ |
Molécula Maolécula Precipitado Fraco R= A -A PAAAARAAANAS
deCorante  de Coagulante R |
Dissolvida R-l:l'—Fl
Malécula com floculante H f!‘
e agitagao XXX—R=0=----N—R
|
R

Floco maior & mais forte
{sem carga residual)

Figura 4.2 — Mecanismo de coagulagéo e flocula¢do associado a particulas de corantes reactivos [14]

Os ensaios do tipo Jar-test sédo ensaios a escala reduzida na qual se reproduzem as
condicbes segundo as quais é levado a cabo o tratamento fisico-quimico de &guas
residuais. A sua conveniéncia reside no facto de permitir testar métodos de tratamento

passiveis de utilizagao pratica, de um modo simples, expedito e pouco dispendioso [14].

Estes ensaios estdo directamente relacionados com os mecanismos de coagulacao e
floculacdo; a sua aplicacdo pretende determinar os valores mais adequados para 0s
parametros que influenciam directamente aqueles fenémenos.

Assim, procura-se definir por via experimental:

e O tipo de coagulante;

e (Os tempos de coagulacao e floculacao indispensaveis a obtencao de flocos
com elevada massa especifica e a duragdo da sedimentacdo para uma
separacao sélido-liquido eficaz e completa.

e A gama de pH e as concentragbes de coagulante que maximizam a remogao
da carga poluente, com a minimizagdo da quantidade de lamas;
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5. DESCRICAO EXPERIMENTAL

5.1. Locais de amostragem

Para a realizagcéo do trabalho foi necessario proceder a recolha de efluentes para se
investigar a capacidade de remogéao da cor dos diferentes produtos descolorantes face a
este tipo de efluentes. Os efluentes foram recolhidos numa ETAR e em trés empresas
téxteis (A, B e C), que em seguida se passam a descrever.

5.1.1. ETAR

A ETAR situa-se na zona de Barcelos e recebe efluente industrial téxtil e efluente
doméstico. Na Figura 5.1 apresenta-se uma vista aérea da ETAR [30].

Figura 5.1— Vista aérea da ETAR

O afluente bruto da entrada na ETAR e distribui-se por dois canais equipados com
tamisadores para a retencdo de residuos de maiores dimensdes, € um terceiro com uma
grade de limpeza manual. Segue para dois desarenadores-desengorduradores
rectangulares para a remog¢ao das areias e gorduras, equipados com sistemas de insuflacéo
de ar permitindo a separacao de gorduras, com raspadores de fundo e de superficie para a
remogao dos solidos sobrenadantes e dos solidos sedimentados (€ neste local que é
recolhido o efluente para posterior ensaio). Na zona de saida deste tanque é aplicado um
descolorante.

As aguas residuais passam depois para um tanque de homogeneizacao, equipado
com 5 arejadores, no qual é efectuada a regularizagdo dos caudais e a equalizacdo das
cargas.
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O efluente é depois repartido por duas linhas de tratamento fisico-quimico no qual é
adicionado novamente coagulante/floculante numa cémara de mistura rapida, passando
depois para uma de mistura lenta.

A saida do tratamento fisico-quimico as &guas sdo distribuidas por dois
decantadores primarios, com raspadores de fundo e de superficie. Em seguida segue,
graviticamente, para dois leitos percoladores com enchimento em plastico para suporte do
biofilme responsavel pelo tratamento biolégico.

Por fim, o efluente dos leitos percoladores é, maioritariamente, transferido para os
decantadores secundarios e posteriormente descarregado no rio Cavado, enquanto o
restante é recirculado para a caixa repartidora de caudais.

As lamas formadas, provenientes dos decantadores primarios e secundarios, séo
tratadas em conjunto com as lamas biolégicas. Sdo bombeadas para um espessador
gravitico, desidratadas em filtros de banda ou em centrifuga e por Gltimo sédo estabilizadas
com cal viva, para depois serem depositadas em aterro ou encaminhadas para valorizagéo
agricola.

A recolha do efluente para realizagéo dos ensaios e analise é feita na zona de saida
do tanque desengordurador-desarenador, antes da adicao do descolorante.

5.1.2. Empresa A

A empresa A, situada no concelho de Guimaraes, produz atoalhados, por isso o
tingimento €, na sua maior parte, em algodao, usando quase exclusivamente corantes
reactivos (informagédo dada pela empresa). Relativamente ao tratamento do efluente, esta
empresa nao usa qualquer tipo de descolorante, fazendo apenas o acerto do pH e o controlo
do caudal para ser enviado para a ETAR mais préxima.

O efluente é enviado por um tubo para uma zona com um tamisador, na qual se
procede a remocgao de sélidos em suspenséo (residuos de fibras) que se encontrem na
agua de tingimento. A agua residual passa depois para um tanque de homogeneizagao que
também recebe as aguas de lavagem, sendo neste tanque que se procede ao acerto do pH.
A amostragem é realizada a saida deste tanque.

A Figura 5.2 representa o tamisador em funcionamento e o tanque de
homogeneizacao para o qual o efluente é enviado.
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Figura 5.2 — Pormenor de um tamisador com fibras téxteis e tanque de homogeneizagao

5.1.3. Empresa B

A empresa B, situada no concelho de Barcelos, exerce a sua actividade de
enobrecimento de malhas, actuando na preparacao, tingimento e acabamento. O efluente é
encaminhado para a ETAR no terreno industrial, é tratado e tem como destino final o rio
Cavado.

Inicialmente, procedeu-se a recolha do efluente no tubo que vinha directamente da
fabrica, mas como a amostra dependia do que estivesse a ser descarregado no momento da
amostragem nao se considerou uma amostra representativa (Figura 5.3.b). Assim, o outro
local possivel na recolha da amostra para a realizagdo dos ensaios foi no tanque de
homogeneizagao. No tanque de homogeneizacao é feita a adicao de descolorante e apesar
de na amostra recolhida existir alguma formagéo de lamas, ainda tinha muita cor, por isso

considerou-se este ponto de amostragem valido.

Figura 5.3 — Tamisador (a), Tanque de homogeneizacéo e tubo de descarga na empresa B (b)
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5.1.4. Empresa C

A empresa C, situada no concelho de Barcelos, centra a sua actividade no
tingimento, acabamento e confecgéo.

O efluente da empresa é tratado na ETAR existente no terreno industrial, sendo
depois descarregado para o rio Cavado. O efluente do tingimento e das lavagens é enviado
para um tanque de homogeneizacao ap6s passagem por um tamisador, assegurando deste
modo a retengdo dos residuos de fibra. Em seguida é enviado para o tanque de
homogeneizacao por um canal de Parshall. Neste tanque realiza-se a recirculagéo de lamas
e é adicionado o descolorante.

Os dois possiveis locais para a amostragem situam-se a montante do canal de
Parshall ou no tanque de homogeneizagao.

A recolha do efluente directamente do canal de Parshall origina uma amostra pouco
representativa, pois dependia do que estivesse a ser descarregado nesse momento.
Quando o efluente se recolhia do tanque de homogeneizagdo, devido a injecgdo de
descolorante e a recirculagcao das lamas, o efluente ja se encontrava clarificado.

Assim, e apds se efectuarem analises ao efluente em ambos os locais, excluiu-se
esta empresa pois, tal como referido anteriormente, as condicdes de amostragem nao eram

representativas.
5.1.5. Calendarizacao das amostragens
A recolha das amostras foram feitas em semanas alternadas de modo a que se
conseguisse obter diferentes condigbes climatéricas e assim testar a eficdcia do

descolorante nas diferentes condi¢des que os efluentes se encontravam.

Na Tabela 5.1 apresenta-se um diagrama com a recolha semanal das amostras nas
diferentes empresas, ao longo das 12 semanas de trabalho experimental.

Tabela 5.1 — Calendarizagdo semanal de recolha das amostras
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5.2. Materiais e métodos

Nos ensaios de coagulagao/floculagao realizados utilizaram-se diferentes polimeros
que, indistintamente de serem coagulantes ou floculantes, serdo denominados por
descolorantes.

5.2.1. Materiais

Para a realizagao dos ensaios foram utilizadas varias amostras de efluentes que
foram recolhidas nas empresas A, B e C e na ETAR, nos locais supracitados.

Com as amostras de efluente recolhidas testaram-se diferentes descolorantes e
doses dos descolorantes. Os descolorantes da Quimitécnica utilizados foram: uma solucao
de Superfloc C 592 com Pax 18°, uma solucdo de Optifloc 340 com Pax 18°, Lubro floc Eco,
Optifloc PD 4207, 325 e 140, Superfloc C-502, BWD 01 e o Sinor Floc DSM. Os
descolorantes de outras empresas serdo denominadas por produto X, F e T. As doses
testadas situaram-se entre 50 e 300 ppm.

As informagdes relativas aos descolorantes utilizados podem ser consultadas no

anexo Il.
5.2.2. Métodos

Relativamente ao efluente recolhido na ETAR, comparou-se o produto X (usado
actualmente na ETAR) com os descolorantes da Quimitécnica.

No que diz respeito a empresa A, que actualmente ndo esta a efectuar qualquer tipo
de tratamento ao seu efluente, comparou-se o produto F e X com os descolorantes da
Quimitécnica.

Com as amostras de efluente da empresa B, e, apesar desta utilizar o produto T, a
comparacao foi feita entre o produto F e os descolorantes da Quimitécnica, visto que nao se
conhecia a concentracao da solucéo de descolorante T utilizada.

Por fim, relativamente a empresa C, que faz tratamento com o produto F, comparou-
-se 0 desempenho deste produto com os da Quimitécnica, no que diz respeito ao tratamento
do seu efluente.

Os ensaios foram efectuados segundo a metodologia Jar-test, referida no anexo lll.

® Simplificadamente representado por 92/18/25 que significa que a solugdo contém 25% de PAX 18 e 75% de C-592, 92/18/10
e 92/18/50, dependente da quantidade de PAX 18 adicionada;

¢ Simplificadamente representado por 340/18/5 que significa que a solugdo contém 5% de PAX 18 e 95% de optifloc 340,
340/18/10, 340/18/55 e 340/18/25, dependente da quantidade de PAX 18 adicionada;

7 Referenciado apenas pelo niimero no decorrer do relatério.
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Na Figura 5.4 pode-se observar as diferentes etapas do procedimento experimental.

Recolha do Efluente

Colocacao de uma amostra de
1L de efluente nos gobelés

y
Efluente em agitacao no
equipamento

Fase de agitacéao
rapida (120 rpm);
Duracéo: 1 min.

Fase de agregacéo de
particulas (80 rpm);
Duracao: 4 min.

Adicao de descolorante

Fase de agitagéo
lenta (40 rpm);
Duracéo: 15 min.

A 4

Separacéo, por gravidade, do Periodo de sedimentacao
clarificado e dos flocos
formados. Duragdo: 1 h

A 4
Seleccao dos clarificados

//Determinagéo do IVL

UDuragéo: 90 min

\ 4
Preparacao dos sobrenadantes para

determinacao dos parametros
Filtragdo por vacuo

4 v
CQO, SST pH, Condutividade,
e SSV Azoto de Kjeldahl,

Cor, Alcalinidade e
Fosforo Total

Figura 5.4 — Flow-sheet evidenciando as diferentes etapas do procedimento experimental

Apb6s os ensaios de coagulacao/floculagédo foram analisados varios parametros no
efluente bruto e no clarificado obtido tais como: pH, condutividade, temperatura, CQO, cor,
sélidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos volateis (SSV), indice volumétrico de
lamas (IVL), Azoto de Kjeldahl (NTK), fésforo (P) e alcalinidade total (AT).

Os métodos analiticos utilizados na determinacao dos parametros referidos estao

descritos no anexo V.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo procede-se a analise e discussdo dos resultados obtidos nos
ensaios de coagulagao/floculacao. Os resultados estardao divididos por empresas e dentro
destas por semanas.

Os resultados sao apresentados da seguinte forma: é evidenciado o nivel de
clarificagao obtido com os descolorantes testados na respectiva semana; posteriormente, é
comparado o aspecto do efluente bruto com os clarificados que obtiveram melhor nivel de
clarificagdo; de seguida compara-se o indice Volumétrico de Lamas (IVL’s) dos efluentes
melhores clarificados (ao fim de 90 min); por fim, os valores de CQO e de cor dos diferentes
clarificados sao analisados em funcdo dos descolorantes. Os restantes parametros
analisados bem como os exemplos de calculo encontram-se tabelados no anexo V.

A organizagdo dos resultados desta forma tem como principal objectivo facilitar a sua
interpretacdo, de modo a que se chegue a conclusdo de qual(is) o(s) ensaio(s) que
permite(m) obter uma melhor clarificagdo, um menor valor de CQO e de cor e a menor
produgéo de lamas.

A quantidade de lamas formadas nas ETAR’s é, grande parte das vezes, a questao
mais pertinente, pois quanto maior for a quantidade de lamas formadas, maior € a
quantidade de lamas a tratar e por conseguinte maior sera o custo para a sua remogao, quer
sejam enviadas para valorizagdo agricola, compostagem ou aterro. A situacao ideal sera
conseguir-se atingir os objectivos (bom clarificado e baixo valor dos diferentes parametros
referidos) usando a menor quantidade de descolorante possivel, pois isso trara beneficios
econoémicos para as empresas que tém de efectuar o tratamento dos seus efluentes.

Na analise do nivel de clarificacdo do efluente foi utilizada uma escala de 0 a 10, em
que o valor 0 corresponde a ndo ocorréncia de clarificagao e 10 a muito boa clarificagao.

A percentagem de remogédo da CQO, da cor e dos SST é apresentada no final das
semanas, de modo a que se consiga fazer uma analise global dos descolorantes utilizados
naquela empresa.

Os valores dos parametros obtidos sdo comparados com os VLE referidos no DL n.°
236/98 de 1 de Agosto. E de referir que o tratamento efectuado se enquadra nos pré-
tratamentos e, desse modo, alguns dos parametros analisados nao se encontram abaixo do

VLE, mas poderéo vir a ser reduzidos num tratamento posterior.
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6.1. ETAR

Os resultados das anadlises realizadas na 12 e 22 semana com efluente recolhido na
ETAR nao serdo apresentados visto que, estas duas semanas serviram para aprendizagem
e ensaio da técnica realizada (metodologia Jar-test). Portanto, apenas serdo apresentados
resultados relativos a este efluente de amostras recolhidas na 42, 52, 92 e 10? semanas, tal
como se pode ver na Tabela 5.1.

6.1.1. 42 Semana

O efluente recolhido nesta semana apresentava uma cor castanha/esverdeada
bastante carregada e muito baga. A cor no efluente bruto nao é visivel quando se procede a
diluicao de 1:20. O valor do pH é de 8,70 e a condutividade é de 2 810 uS/cm.

Nestes ensaios foram utilizados os descolorantes 92/18/25, 340/18/5, 92/18/50, 420,
325, 340 e 140 da Quimitécnica que tinham como termo de comparagdo o descolorante
usado na ETAR (produto X).

Os resultados quanto ao nivel de clarificagéo obtida sdo apresentados na Figura 6.1.

92/18/25 - 100
92/18/25 - 80
340/18/5- 100
340/18/5 - 80
92/18/50 - 100
92/18/50 - 80
420-100
325-100

340 - 100

140 - 100
Produto X - 100
Produto X - 70
Produto X - 60
Produto X - 50

Descolorante e dose (ppm)

0 2 4 6 8 10

Nivel de clarificacao do efluente

Figura 6.1 — Nivel de clarificagédo do efluente para os diferentes descolorantes utilizados e respectivas
doses (ETAR, 42 semana)

Para a caracterizacao do efluente tratado foram utilizadas as amostras com um nivel
de clarificagdo do efluente igual a 7, correspondendo a boa clarificacdo. O aspecto do
efluente bruto e dos clarificados obtidos séo representados na Figura 6.2.
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Efluente bruto Produto X 340 92/18/25 340/18/5

Figura 6.2 - Aspecto do efluente bruto e clarificados (ETAR, 42 Semana)

O melhor clarificado obtido corresponde ao ensaio em que se usou o descolorante

340, tal como indica a Figura 6.5.

Relativamente ao IVL, obteve-se um valor minimo de 4 ml/l com o descolorante 340,
como se pode observar pela Figura 6.3. No que se refere a CQO, e analisando a Figura 6.4,
verifica-se que 0 ensaio em que se conseguiu atingir um menor valor, foi aquele em que se
usou o descolorante 92/18/25, obtendo-se nesse ensaio um IVL de 23 ml/l, correspondendo

ao maior volume de lamas (Figura 6.3).

25
20
:E, 15
EI 10
5 l
0 - |
ProdutoX 340/18/5 92/18/25

Figura 6.3 — IVL para os clarificados em fungao dos descolorantes (ETAR, 42 semana)
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160 VLE 350
140 —_— < 300 > —
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o =
o
8 40 3 100
20 50
0 T T T 1 O . . . .
Produto X 340  340/18/5 92/18/25 Produto X 340  340/18/5 92/18/25
Figura 6.4 — Valor de CQO obtido em fungéo dos Figura 6.5 — Valor da cor obtida em
descolorantes utilizados (ETAR, 42 semana) funcdo dos descolorantes utilizados

(ETAR, 42 semana)

Quanto a cor (Figura 6.5) verificou-se o inverso do que se obteve para a CQO, o
menor valor obtido foi no ensaio em que se utilizou o descolorante 340. Pela analise
conjunta das diferentes figuras, verifica-se que, nem sempre é facil reunir as condi¢coes
optimas referidas anteriormente (menor dose de descolorante, melhor clarificacao, menor
volume de lamas e melhor remoc¢ao).

Com as caracteristicas do efluente nesta semana, o descolorante com melhor
comportamento na sua globalidade, foi o ensaio com o descolorante 340, pois obteve um
IVL baixo (4 ml/l), CQO de 76 mgo./I e cor com um valor de 193 un Pt-Co.

6.1.2. 52 Semana

O efluente recolhido nesta semana apresenta uma cor violeta com uma pequena
tonalidade cinzenta, bastante carregado mas nao muito baca. A cor deixa de ser visivel
quando se procede a diluicao de 1:20, o pH € 9,80 e a condutividade de 3 130 uS/cm.

Foram testados seis descolorantes; BWD 01, Lubrofloc Eco, Sinor floc DSM,
92/18/25, 340/18/5 e o produto X, cujos resultados, em termos de clarificacdo obtida, sdo
apresentados na Figura 6.6.
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BWD 01 - 100 | | d
BWD 01 - 80

Lubro floc Eco - 100 |
Lubro floc Eco - 80 |
Sinor Floc DSM - 100 |"
92/18/25 - 100
340/18/5-100
340/18/5 - 80
Produto X - 100 J

Descolorante e dose (ppm)

Nivel de clarificacdo do efluente
Figura 6.6 - Nivel de clarificagdo do efluente para os diferentes tipos de descolorantes utilizados e
respectivas doses (ETAR, 52 semana)

Na caracterizagcdo do efluente tratado foram utilizadas as amostras indicadas na
Figura 6.6 com um nivel de clarificagdo de 6, 7 e 8. O aspecto do efluente bruto e dos
clarificados obtidos é representado na Figura 6.7:

Efluente bruto Produto X 92/18/25 340/18/5 BWD-01 340/18/5
(100 ppm) (100 ppm) (100 ppm) (100ppm) (80 ppm)

Figura 6.7 — Aspecto do efluente bruto e clarificados (ETAR, 52 semana)

20
18
16
14
S 12
E 10
3 8
T 6
4
o [ |
0 T T T T 1
Produto X 92/18/25 340/18/5- BWDO1  340/18/5- 80
100ppm ppm

Figura 6.8 — IVL para os clarificados em fungéo dos descolorantes (ETAR, 52 semana)
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Figura 6.9 — Valor de CQO obtido em fun¢do dos Figura 6.10 - Valor da cor obtida em fungdo dos

descolorantes utilizados (ETAR, 52 semana) descolorantes utilizados (ETAR, 52 semana)

Analisando globalmente as figuras anteriores verifica-se que o descolorante BWD 01
foi 0 que conduziu a melhores resultados nesta semana, ao nivel de CQO e da cor (Figura
6.9 e Figura 6.10), mas por outro lado, levou a formacao de grande quantidade de lamas
quando comparado com os restantes descolorantes (Figura 6.8).

Comparando com as condicdes ideais ja referidas, o BWD 01 apenas conseguiu que
a remocao da cor e da CQO fossem as melhores, porque em termos de formacao de lamas
esta foi bastante elevada.

O valor de CQO do efluente usado neste ensaio apresentava-se bastante elevado
(12 130 mgoy/l), ndo se encontrando qualquer explicacdo para o sucedido. E por esta razdo
que nenhum dos efluentes clarificados conseguiu um valor de CQO inferior ao VLE, o que
significa que nao poderia ser despejado no meio hidrico sem passar por outro tipo de
tratamento.

O descolorante 340/18/5 € um produto composto por 95% de 340 e 5% de PAX 18 e,
apesar dos resultados obtidos serem bastante satisfatorios, ndo se ird testar novamente
esta solugado descolorante, uma vez que o 340 possui uma viscosidade bastante elevada o
que faz que com o passar do tempo a mistura com o PAX 18 fique muito viscosa, deixando
de escorrer, tornando complicado e bastante dispendioso ser implementado numa ETAR.

6.1.3. 92 Semana
O efluente apresenta uma cor violeta/acinzentada, ndo muito carregada. A cor néo é

visivel quando se procede a diluicdo de 1:20. O valor de pH é de 9,18 e a condutividade é
de 3 143 uS/cm.
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Foram testados quatro descolorantes: BWD 01, 92/18/25, 340/18/10 e o produto X.
Os resultados obtidos com estes produtos, relativamente ao nivel de clarificagdo obtido,

podem ver-se na Figura 6.11.

BWD 01-100 |
T BWDO01-80 |
a BWD 01 - 70
° BWD 01 - 60
8 92/18/25 - 80
° 92/18/25 - 60
o 340/18/10-
§  840/18/10-
o
o
(3
(7}
[<¥]
a

80 |
60 |
Produto X - 150

Produto X - 120
Produto X - 100

Produto X - 80

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nivel de clarificacdo do efluente

Figura 6.11 - Nivel de clarificagédo do efluente para os diferentes tipos de descolorantes utilizados e

respectivas doses (ETAR, 92 semana)

Para a caracterizacdo do efluente tratado foram utilizadas as amostras da Figura

6.11 com nivel de clarificagdo igual a 7 e 8 (boa clarificagdo) com a excepcédo do BWD 01,

que, apesar de ter conseguido um bom clarificado conduziu a uma excessiva formacao de

lamas.

Efluente Bruto

Produto X 340/18/10 92/18/25

Figura 6.12 — Aspecto do efluente bruto e clarificados (ETAR, 92 semana)
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Produto X 340/18/10 92/18/25

Figura 6.13 — IVL para os clarificados em funcao dos descolorantes (ETAR, 92 semana)

Nesta semana, os melhores clarificados obtidos foram referentes a ensaios em que a
dose de descolorante utilizada foi de 80 ppm, como se pode ver na Figura 6.11.

Relativamente ao IVL (Figura 6.13) o clarificado com menor valor foi 0 que se usou o
descolorante produto X com um volume de lamas de 8 ml/l. Os clarificados apresentados na
Figura 6.12 sdo muito semelhantes, mas quando se analisa a Figura 6.15 verifica-se que o
ensaio realizado com o descolorante 340/18/10 é o que da origem ao melhor clarificado.

155 450
400
R R = — v
= 150 @ 3 350
y 145 ® Q 00 . v
o A 250
E 140 c 200
O 135 ® 2 150
(] o 100
O 130 (&) 50
125 . : . 0 . . .
Produto X  340/18/10  92/18/25 Produto X 340/18/10  92/18/25

Figura 6.14 — Valor de CQO obtido em fungcdo Figura 6.15 — Valor da cor obtido em funcao dos

dos descolorantes utilizados (ETAR, 92 semana) descolorantes utilizados (ETAR, 92 semana)

Pela andlise da Figura 6.14 e Figura 6.15 observa-se que o ensaio realizado com o
descolorante produto X foi o que permitiu obter um valor de CQO mais baixo,
comparativamente com os outros dois ensaios, hdo aconteceu 0 mesmo com a cor, pois 0
melhor resultado foi com o descolorante 340/18/10, ndo sendo no entanto diferencas
bastante significativas.

Uma vez mais, ndo se consegue atingir as condicées consideradas Optimas apenas
para um descolorante. Com a utilizacao destes descolorantes ja era possivel, nesta etapa, o
efluente ser descarregado no meio hidrico.

Assim, verifica-se que o descolorante com melhor comportamento nesta semana foi
0 produto X devido ao menor IVL e menor valor de CQO, porque relativamente a cor as

diferencas entre os diferentes ensaios ndo séo significativas.
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6.1.4. 102 Semana

O efluente apresenta uma cor cinzenta bastante escura e um forte odor. A cor nao é
visivel quando se procede a diluigdo de 1:20. O pH é de 8,78 e a condutividade de 2 868
uS/cm.

Foram testados cinco descolorantes: 340, BWD 01, Superfloc C 502, 340/18/55 e o
produto X. No que diz respeito ao nivel de clarificagcdo obtido os resultados sao
apresentados na Figura 6.16.

340 - 80
BWD 01 -80 | | J

Superfloc C 502 - 100 f f I )

Superfloc C 502 - 80 )
340/18/55 - 100
340/18/55 - 80
Produto X - 100
Produto X - 80
Produto X - 60

Descolorante e dose (ppm)

0 2 4 6 8 10
Nivel de clarificacdo do efluente

Figura 6.16 — Nivel de clarificagao do efluente para os diferentes tipos de descolorantes utilizados e
respectivas doses (ETAR, 102 semana)

Para a caracterizagdo do efluente tratado foram utilizados os clarificados dos ensaios
em que se obteve um nivel de clarificado igual a 8. O efluente bruto e os clarificados estéo
representados na Figura 6.17.

Efluente bruto Produto X 340/18/55
(80 ppm) (100 ppm)

Figura 6.17 — Aspecto do efluente bruto e clarificados (ETAR, 102 semana)
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Na classificacdo do nivel de clarificagdo foi dificil definir com qual das doses do
produto X se obteve o melhor clarificado, mas ao longo do tempo, e com o decorrer da
sedimentacao, a dose de 80 ppm originou um melhor clarificado devido a total sedimentacao
dos flocos. Quando se compara o clarificado obtido com o descolorante produto X com o
obtido com o 340/18/55, verifica-se que com o descolorante 340/18/55 se consegue um

melhor clarificado (Figura 6.20).

N
o

IVL (ml/l)
o o o o

Produto X 340/18/55

Figura 6.18 — IVL para os clarificados em funcao dos descolorantes (ETAR, 102 semana)

o Y 300
= 300 ® ) 3
S 200 E- 200
E — \/|_E -
o 100 3 100
3 0 : . g 0 : :
Produto X 340/18/55 Produto X 340/18/55

Figura 6.19 — Valor de CQO obtido em fungédo dos Figura 6.20 — Valor da cor obtido em funcédo dos

descolorantes utilizados (ETAR, 102 semana) descolorantes utilizados (ETAR, 102 semana)

Analisando a Figura 6.18, verifica-se que com o 340/18/55 obtém-se menor
quantidade de lamas (13 ml/l), apesar da diferenca ndo ser muito significativa.

Relativamente a CQO, e observando a Figura 6.19, em nenhum dos ensaios se
poderia descarregar este efluente no meio hidrico apenas com este tratamento visto que

apés o tratamento o valor da CQO encontra-se acima do VLE.

As caracteristicas dos efluentes recolhidos nas diferentes semanas nao se
mantiveram constantes. O pH, apesar de ser sempre alcalino variou de 8,70 (42 semana) até
9,80 (na 52 semana), sofrendo também bastante variacdo de semana para semana a CQO,
cor e SST. Os restantes parametros nao sofreram alteragcdes muito significativas, tal como

se pode analisar no anexo V.
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Analisando a Figura 6.21, verifica-se que, dentro da gama de valores testados, as
doses Optimas de descolorantes para este tipo de efluente, situam-se entre 80 e 100 ppm.
Na 42 e na 5% semana obtiveram-se percentagens de remoc¢ao elevadas com o descolorante
340/18/5, mas devido a grande viscosidade do produto chegou-se a conclusao que nao
seria viavel a sua utilizacdo numa situagdo real. Dai que, na 92 e na 102 semana se
utilizaram o 340/18/10 e o 340/18/55 respectivamente, ndo sendo tdo viscosos como o

340/18/5.

H Produto X - 100 ppm ®340 - 100 ppm

42 Semana
292/18/25 - 100 ppm  340/18/5 - 100 ppm
o 100 | 87 90 8486 g5 90 93 93
] 80
o
S 60 44 43 > 51
o 40
8 20
2 0
Cor CcQo SST
H Produto X - 100 ppm ®92/18/25 - 100 ppm
52 Semana 11340/18/5- 100 ppm = BWD-01 - 100 ppm
4340/18/5 - 80 ppm
96 97 97 97 97 97 96
g 80
g 60
; 40
° 20
* 0
Cor CcQo SST
H Produto X - 80 ppm
92 Semana ®340/18/10 - 80 ppm 102 Semana " ProdutoX-80 ppm
100 92/18/50 - 80 ppm H340/18/55 - 100 ppm
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l& 80 71 72 65 70 1& 100 80 87
p S 80
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o

Cor CQoO SST

Cor CQOo SST

Figura 6.21 — Percentagens de remoc¢éao da cor, CQO e SST na ETAR, na 42, 52, 92 e 102 semana

A percentagem de remogdo da cor varia entre 0os 65-94% sendo que a melhor
remogao foi a do ensaio com o descolorante BWD 01 analisado na 52 semana, nas semanas

subsequentes foi desprezado (devido a quantidade excessiva de lamas produzida). Na 92 e
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102 semana o 340/18/10 e 340/18/55 foram os descolorantes que originaram percentagens
de remocao mais elevadas.

Relativamente a CQO, a sua remocédo varia entre 40% e 97%. Os ensaios com
remocao mais elevada, na sua globalidade, foram aqueles em que se usou o descolorante
produto X e a mistura de 340 com PAX 18.

Em relagdo aos SST, o valor da percentagem de remocao varia entre 35% e 97%.
Tal como nos outros parametros a semana com maior percentagem de remocao foi a 52
semana, embora na 102 semana se tenha atingido uma percentagem de remogao de 96%
com o descolorante 340/18/55.

Assim, apds varios ensaios com os diferentes descolorantes conclui-se que, apesar
do efluente da ETAR ter caracteristicas bastante distintas, os descolorantes com 340
apresentaram melhor comportamento, tendo-se alcangado melhor percentagem de remogéao
com o 340/18/55 ap6ds a exclusao do descolorante 340/18/5. Este ensaio realizou-se na 102
semana, onde a percentagem de remocao da cor foi de 87%, da CQO de 91% e de SST de
96%, a quantidade de lamas formadas neste ensaio foi de 13ml/I.

6.2. Empresa A

No que diz respeito a empresa A, que actualmente ndo esta a efectuar qualquer tipo
de tratamento ao seu efluente, comparou-se o desempenho dos produtos F, X, R e alguns
descolorantes da Quimitécnica.

As amostras foram recolhidas na 82 e 112 semana, como foi referido na Tabela 5.1.

6.2.1. 82 Semana

O efluente recolhido nesta semana apresenta uma cor castanha bastante carregada
e muito baga. A cor ainda é visivel quando se procede a diluicdo de 1:20 nao sendo
possivel, por isso, despejar o efluente no meio hidrico. O valor de pH inicial € de 8,62 e a
condutividade de 6 400 puS/cm.

Foram testados seis descolorantes (produto X, F, R, 340/18/10, 340/18/25 e
92/18/50) cujos resultados, em termos de clarificacdo final, sdo apresentados na Figura
6.22.
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92/18/50 - 200
340/18/25 - 200
Produto R - 200
Produto R - 100
340/18/10 - 200
340/18/10- 100
Produto X - 300
Produto X - 200
Produto X - 100

Produto X - 80
Produto F - 200
Produto F - 100

Produto F - 75

Descolorante e dose (ppm)

Nivel de clarificacao do efluente

Figura 6.22 — Nivel de clarificagao do efluente para os diferentes tipos de descolorantes utilizados e
respectivas doses (empresa A, 82 semana)

Para a caracterizacao do efluente tratado foram utilizados os clarificados com nivel
de clarificacdo entre 6 e 8, com excepcdo do produto R, uma vez que originou uma
quantidade de lamas excessivamente elevada. O aspecto do efluente bruto e dos
clarificados obtidos podem ser observados na Figura 6.23.

Efluente bruto Produto F 340/18/10 92/18/50
(200 ppm) (100 ppm) (200 ppm)

Figura 6.23 — Aspecto do efluente bruto e clarificados (empresa A, 82 semana)
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Figura 6.24 - IVL para os clarificados em funcdo dos descolorantes (empresa A, 82 semana)
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Analisando a Figura 6.23 e 6.24, verifica-se que o melhor clarificado e também o
maior IVL sado obtidos quando é usado o produto F. Comparando o desempenho dos dois
produtos da Quimitécnica, o descolorante 340/18/10 e o 92/18/50, verifica-se que este
ultimo, apesar de produzir maior volume de lamas (situagdo ja esperada devido a grande
quantidade de PAX 18 na mistura), originou um melhor clarificado e um menor valor de CQO

e de cor.
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Produto E 340/18/10  92/18/50 Produto F 340/18/10  92/18/50
Figura 6.25 — Valor de CQO obtido em fungao Figura 6.26 — Valor da cor obtida em fungao
dos descolorantes utilizados (empresa A, 82 dos descolorantes utilizados (empresa A, 82
semana) semana)

Relativamente a Figura 6.25, nenhum dos descolorantes se distingue em relagéo aos
outros. O valor de CQO obtido para qualquer deles é cerca de 500 mgo./l, ndo sendo,
portanto possivel descarregar este efluente no meio hidrico sem proceder a um tratamento
subsequente.

Analisando a Figura 6.26, verifica-se que em relagao a cor, 0 ensaio em que se usou
o descolorante produto F, obteve um valor de cor inferior em relacéo aos ensaios realizados
com os descolorantes 340/18/10 e o0 92/18/50.

Considera-se que o descolorante com melhor comportamento foi no ensaio em que
se usou 0 92/18/50 pois obteve melhor resultado em termos de CQO e cor, relativamente ao
340/18/10.

6.2.2. 112 Semana

O efluente recolhido nesta semana apresenta uma cor laranja bastante carregada e
pouco baca. Quando se procede a diluicdo de 1:20 possui ainda cor residual. O pH do
efluente bruto é de 9,48 e a condutividade de 6 650 uS/cm.

Foram testados quatro descolorantes (340/18/55, BWD 01, 340 e Sinor Floc) em
diferentes doses (75, 100, 150, 200 e 300 ppm) em alguns dos ensaios. Uma vez que este
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efluente apresentou dificil clarificacao, realizaram-se alguns ensaios com variacdo do pH, no
intuito de atingir um melhor clarificado. Também se utilizaram diferentes &cidos para verificar
se haveria alguma diferenca na clarificacao.

Os resultados que se obtiveram estao apresentados nas Figuras 6.27 e 6.28.

Sinor Floc - 300 |

Sinor Floc- 200 |

340 - 200

340 - 150 l !
340-100 |

340 - 75 J;#

BWD 01 - 200 d

BWDO01-100 [

BWDO01-75 [

340/18/55- 150
340/18/55-100 |
340/18/55-75 |!

Descolorante e dose (ppm)

0 2 4 6 8 10
Nivel de clarificacdo do efluente

Figura 6.27 — Nivel de clarificagao do efluente para os diferentes tipos de descolorantes utilizados e

respectivas doses (empresa A, 112 semana)

pH = 7,01 com H2S04
pH = 8,10 com HCI
pH = 7,00 com HCI
pH = 6,51 com HCI
0 2 4 6 8

Nivel de clarificacdo do efluente

10

Figura 6.28 — Nivel de clarificagdo do efluente para o descolorante 340/18/55 a 200 ppm com

diferentes pH’s de solugéo (empresa A, 112 semana)

Dos ensaios realizados (Figura 6.27), os clarificados seleccionados para analise dos
parametros foram os que se realizaram com o descolorante 340/18/55 com 200 ppm e o
descolorante 340 com 75 ppm. No ensaio com BWD 01 a 200 ppm, apesar de se obter um
nivel de clarificacdo bastante bom, tal como se pode observar na Figura 6.27, houve
formacdo de uma quantidade de lamas muito elevada. No ensaio em que houve correc¢ao
do pH com o &cido sulfurico, também ocorreu uma grande formacao de lamas e obteve-se
um indice de clarificagéo de nivel 6, como se pode ver na Figura 6.28.

Nos ensaios com diminui¢cdo do pH, (na Figura 6.28 o pH apresentado é antes da
adicao do descolorante), verificaram-se diferencas bastante significativas. Quando se utiliza
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o HCI ndo se consegue obter bons resultados na clarificacdo do efluente pois a formagéao de
lamas é muito diminuta. Quando se utiliza o H,SO, j& se consegue um nivel de clarificacao
bastante satisfatorio, aliado a uma produgédo de lamas muito elevada. A quase inexistente
formacdo de lamas quando se utiliza o HCI, podera dever-se a elevada quantidade de
cloretos existente no efluente téxtil.

Na Figura 6.29 apresenta-se o aspecto do efluente bruto e dos clarificados apds
tratamento com os descolorantes 340/18/55 e 340.

Efluente bruto 340/18/55 340

Figura 6.29 — Aspecto do efluente bruto e clarificados (empresa A, 112 semana)

25
QZO-
E 15 -
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= 5

O_

340/18/55 340

Figura 6.30 — IVL para os clarificados em funcao dos descolorantes (empresa A, 112 semana)
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§ 100 ® S 400 2
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340/18/55 340 340/18/55 340

Figura 6.31 — Valor de CQO obtido em fungao Figura 6.32 — Valor da cor obtida em fungéo
dos descolorantes utilizados (empresa A, 112 dos descolorantes utilizados (empresa A, 112
semana) semana)

Nas Figuras 6.30, 6.31 e 6.32 pode-se ver os resultados obtidos em termos de IVL,
CQO e cor.
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Com o descolorante 340/18/55 obteve-se um valor de CQO abaixo do VLE e menor
do que o obtido com o 340. Em relacao a cor, o descolorante 340/18/55 originou um melhor
clarificado do que o 340. Quanto ao IVL, a menor quantidade de lamas obtida, numa
quantidade aceitavel (12 ml/l), foi conseguida com o descolorante 340 enquanto com o
340/18/55 obteve-se um IVL de 23 ml/l.

As doses de descolorantes utilizadas foram bastante distintas uma da outra: com o
340 apenas se usou 75 ppm enquanto que com o 340/18/55 usou-se 200 ppm. Devido a
dose de descolorante adicionada e ao IVL, ndo se reuniram todas as condi¢des ideais com o
descolorante 340/18/55, mas, apesar disto considera-se que o descolorante com melhor
comportamento neste efluente foi o 340/18/55.

Na Figura 6.33 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos ap6s tratamento, do
efluente da empresa A, recolhido na 82 e 112 semana.

# Produto F - 200 ppm a §340-75
82 Semana  s340/18/10- 100 ppm 112 Semana ppm

1492/18/50 - 200 ppm 100 H340/18/55 - 200 ppm

3 80 §80 | 67 70

g 60 <

E 60 48 M g

220 2 20

0 0
Cor CQo SST Cor CQO SST

Figura 6.33 — Percentagem de remoc¢é&o obtida nas diferentes semanas referentes a cor, CQO, SST e

SSV na empresa A

O efluente analisado nestas duas semanas era de dificil remogao pois, ao longo de
todo o trabalho foi o Unico efluente bruto que ap6s a diluicdo de 1:20 ainda apresentava cor.

Na empresa A as doses de descolorantes ideais situam-se entre 75 e 200 ppm.
Como se pode verificar pela andlise destas 2 semanas, e sabendo que apenas se trata de
um efluente téxtil, verifica-se que este tem uma variacdo de caracteristicas bastante
significativa, comeg¢ando pelo pH que numa semana se encontra nos 8,64 passando para os
9,49 noutra, acontecendo o mesmo com a cor e azoto de Kjeldhal, tal como se pode ver no
anexo V, nas Tabelas V.12 e V.13. Na condutividade ndo se verifica uma grande diferenca
pois como sera de esperar os sais dissolvidos serdo aproximadamente os mesmos, o valor
andou a volta dos 6 500 uS/cm.

Analisando a Figura 6.33, verifica-se que na 82 semana em termos de percentagem
de remocdo o descolorante 92/18/50 conduziu a melhores resultados em todos os
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parametros a excepgao da cor, sendo portanto o descolorante com melhor comportamento
para este efluente.

Na 112 semana (Figura 6.33) o descolorante 340/18/55, com a dose de 200 ppm, foi
0 que se conseguiu melhor percentagem de remocao (82% para a cor e CQO e 19% nos
SST).

O descolorante com melhor desempenho foi o 340/18/55. Apesar de ndo ter
conseguido uma grande percentagem de remocdo de SST conseguiu obter boas
percentagens na remogao da CQO e da cor.

Comparando as duas semanas em termos de CQO do efluente bruto, o valor obtido
foi de 677 mgoo/l e 662 mg/l, na 82 e 112 semana, respectivamente, que, quando se
analisam os clarificados obtidos verifica-se que o uso do descolorante 340/18/55 tem maior
percentagem de remogdo do que o 92/18/50, repetindo-se os melhores resultados em
termos de IVL para o 340/18/55. Com isto, o0 descolorante com melhor comportamento para
o efluente da empresa A é o 340/18/55.

6.3. Empresa B

No tratamento do efluente da empresa B compararam-se os descolorantes da
Quimitécnica com o produto F.

As amostras foram recolhidas na 62, 102, e 122 semana, como foi referido na Tabela
5.1.

6.3.1. 62 Semana

Foram recolhidas duas amostras: efluente descarregado directamente do tubo e o
efluente do tanque de homogeneizacao. O efluente do tubo apresenta uma cor acinzentada,
bastante carregada e transparente, de dificil remog¢ao. Quando se procede a diluicdo de 1:20
a cor nao é visivel.

Em relagdo ao efluente do tanque, este possui um tom esverdeado com alguma
quantidade de lamas, bastante mais opaco do que o do tubo, ndo sendo também visivel cor
na diluicdo de 1:20. O aspecto do efluente do tubo e do tanque de homogeneizacao esta
representado na Figura 6.34.
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(1 )

Figura 6.34 — Aspecto do efluente do tubo (1) e do tanque de homogeneizagao (2) (empresa B, 62
semana)

Analisando a Tabela 6.1 verifica-se que os dois efluentes tém caracteristicas
bastante distintas, ndo s6 pelo seu aspecto visual mas também em termos de parametros
analiticos. Verifica-se que o efluente descarregado no tubo é mais alcalino, com maior
condutividade e com um valor de CQO bastante mais elevado do que o efluente do tanque
de homogeneizagéo.

Por outro lado, e como seria de esperar, uma vez que o efluente do tanque ja tem
alguma quantidade de lamas, o teor de SST e SSV é maior do que o do efluente do tubo. O
valor da cor e da CQO é a maior diferenca entre estes dois efluentes. Enquanto o efluente
do tubo tem um valor de CQO de 18 292 mgo./l, 0 do tanque apresenta um valor de 808
mgo2/l, facto que se deve a menor quantidade de oxigénio necessario a oxidagao da matéria
organica e inorgéanica presente no tanque de homogeneizagdo. Em termos de cor ocorre o
inverso, ou seja, os valores obtidos sdo 2 255 un Pt-Co e 6 467 un Pt-Co para o efluente do
tubo e do tanque, respectivamente devido a uma maior quantidade de ides metdlicos,
humus, plancton, matéria vegetal e compostos corados das diferentes descargas ao longo
do dia.

Tabela 6.1 — Caracteristicas do efluente bruto do tubo e do tanque de homogeneizagao (empresa B,
62 semana)

Parametros Efluente Tubo Efluente Tanque
pH 10,48 8,15
T (2C) 25,70 24,40
Cond (uS/cm) 4417 3798
SST (mg/l) 90 560
SSV (mg/l) 135 560
CQO (mgoy/l) 18 292 808
AT (mg CaCO4/l) 399 409
Cor (un Pt-Co) 2 255 6 467
P (mg/l) 22 32
NTK (mg/l) 27 66
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Os descolorantes utilizados nos ensaios, com o efluente do tubo foram: produto F e
produto X, 340/18/15, 92/18/25, Sinor Floc DSM, Lubrofloc Eco, 340, 420 e o C 592, numa
quantidade de 200 ppm. Nao se obtiveram resultados satisfatérios com nenhum destes
descolorantes, visto que, os que clarificaram o efluente produziram grande quantidade de
lamas. As doses de 40, 60, 50, 80 e 120 ppm também foram testadas para o produto F, mas
sem qualquer formacéo de lamas nem clarificacao.

Nos ensaios realizados com o efluente do tanque de homogeneizagdo usaram-se
como descolorantes o produto R, o produto X, o produto F, 340 e BWD 01.

Na Figura 6.35 apresentam-se os resultados obtidos, em termos de clarificagéo,
usando o efluente referido.

£ 4
£ Produto R -200 'I_" ‘

3 )

8 Produto X - 200

T

© Produto F - 200

)

§ 340-150

2 BWDO1-150

3]

o

a 0 2 4 6 8 10

Nivel de clarificacdo do efluente

Figura 6.35 — Nivel de clarificacdo do efluente do tanque de homogeneizagao para os diferentes tipos

de descolorantes utilizados e respectivas doses (empresa B, 62 semana)

Os clarificados que se utilizaram para a determinacao dos parametros pretendidos
foram os que obtiveram nivel de clarificacao igual a 8, que como se pode observar na Figura
6.35, se tratam dos clarificados dos ensaios em que se utilizou o produto F e o descolorante
340.

150

100

0 .

Produto F 340

IVL (ml/l)
(&)
o

Figura 6.36 — IVL para os clarificados em funcao dos descolorantes (Empresa B, 62 semana)
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Figura 6.37 — Valor de CQO obtido em fungéao Figura 6.38 — Valor de cor obtido em fungéo
dos descolorantes utilizados (empresa B, 62 dos descolorantes utilizados (empresa B, 62
semana) semana)

A Figura 6.36 e a Figura 6.37 permitem verificar que no ensaio em que se Usou O
produto F se obteve um menor IVL e menor valor de CQO. Relativamente a cor, analisando
a Figura 6.38, constata-se que nao acontece 0 mesmo, uma vez que no ensaio em que se
usou o descolorante 340 foi o que se obteve um clarificado com menor valor de cor.

O descolorante com melhor comportamento nesta semana foi o ensaio em que se
usou o produto F, porque, termos de quantidade de lamas e de CQO foi o ensaio com
melhor comportamento, em termos de cor ndo aconteceu 0 mesmo mas, uma vez que esta
nao é visivel quando se dilui na razdo de 1:20 ndo é problematico. Assim sendo, as
condicoes ideais, mais uma vez ndo se verificaram devido ao maior teor de cor e a dose de

descolorante.

6.3.2. 102 Semana

O efluente recolhido do tanque nao possui cor residual quando é diluido na razéo
1:20, o pH é de 9,73 e a condutividade de 5 160 uS/cm. Foram testados 4 descolorantes
(produto F, 340/18/25, 340 e 0 92/18/10) em diferentes doses.

Os ensaios realizados com o produto F foram excluidos porque nao se obteve
nenhum clarificado com as doses de 100, 150, 200 e 250 ppm.

Devido a dificuldade de clarificagdo deste efluente, procedeu-se a diminui¢cdo do pH,
utilizando HCI para esse efeito.

Na Figura 6.39 apresenta-se o nivel de clarificacdo obtido nos diferentes ensaios,
apos a adicao dos descolorantes ja referidos. O descolorante 340/18/25 foi o que conduziu
ao melhor clarificado, fazendo-se, por isso, apenas neste clarificado a determinagdo dos
parametros pretendidos.
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340/18/25 - 300 pH=8,01 |0
340/18/25 - 250 pH=7,98
340/18/25 - 200 pH=7,98
340/18/25 - 150 pH=8,00
340 - 250 pH=7,95

340 - 150 pH=8,01 |1
92/18/10 - 250 pH=8,04
92/18/10 - 150 pH=8,16 |1

Descolorante, dose (ppm) e pH
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Figura 6.39 — Nivel de clarificagéo do efluente para os diferentes tipos de descolorantes utilizados e

respectivas doses (empresa B, 102 semana)

Na Figura 6.40 pode-se observar o aspecto do efluente bruto e do clarificado que,
embora tendo sido o melhor clarificado obtido, apresenta um nivel de clarificacao
insatisfatério, devido a grande dificuldade de clarificacao este efluente.

-

.

Efluente bruto 340/18/25

Figura 6.40 — Aspecto do efluente bruto e clarificado (empresa B, 102 semana)

O IVL obtido neste ensaio foi de 15 ml/l, resultado bastante inferior quando
comparado com o do ensaio realizado com o efluente desta empresa recolhido na 62
semana (cerca de 80 ml/l).

Os parametros que sofreram maior alteracao foram a cor e a CQO. No efluente bruto
a cor tinha um valor de 2 113 un Pt-Co ficando com 850 un Pt-Co no efluente clarificado. Em
relacdo a CQO esta diminuiu quase para metade do inicial, ficando com um valor de 340
mgo2/l analisando a Tabela V.15, no anexo V.
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6.3.3. 122 Semana

O efluente apresenta uma cor azul esverdeada muito carregada, cristalina, ndo

possuindo cor residual na diluicdo de 1:20. O valor de pH do efluente bruto é de 9,58 e a

condutividade de 4 711uS/cm.

Foram testados quatro descolorantes (produto F, 340, 340/18/25 e 340/18/55)
variando as concentragdes entre 75 e 300 ppm. Na Figura 6.41 apresenta-se o nivel de

clarificagéo obtido nos diferentes ensaios.

Descolorante e dose (ppm)

340/18/55 - 300
340/18/55 - 250
340/18/55 - 200
340/18/55 - 150
340/18/25 - 300
340/18/25 - 250
340/18/25 - 200
340/18/25 - 150
340/18/25 - 100
340 - 300

340 - 250

340 - 150

340 - 100

340 -75
Produto F - 300
Produto F - 250

2 4 6 8 10

Nivel de clarificacao do efluente

Figura 6.41 — Nivel de clarificagéo do efluente para os diferentes tipos de descolorantes utilizados e

respectivas doses (empresa A, 122 semana)

Os descolorantes que conseguiram clarificar o efluente foram o produto F e o

340/18/55, utilizando em ambos os casos 300 ppm, e obtendo um nivel de clarificacao de 8

(Figura 6.41), o que ja pode considerar-se um bom clarificado.

O aspecto do efluente bruto e dos melhores clarificados obtidos podem ser observados na
Figura 6.42.
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produto F 340/18/55

Figura 6.42 — Aspecto do efluente bruto e clarificados (empresa B, 122 semana)

Verifica-se pela Figura 6.43 que com o produto F se obtém um menor IVL (30 ml/l).

60
40
20 -

0 -

IVL (ml/l)

Profuto F 340/18/55

Figura 6.43 — IVL para os clarificados em funcao dos descolorantes (empresa B, 122 semana)

Em termos de CQO, e analisando a Figura 6.44, constata-se que com a adi¢cao do
descolorante 340/18/55 se obtém uma CQO menor do que com o produto F, acontecendo o
mesmo, embora de forma mais pronunciada, relativamente a cor, como se pode observar na
Figura 6.45. Assim sendo, e uma vez que o 340/18/55 apresenta melhor clarificado e um
menor valor de CQO, considera-se este o descolorante com melhor comportamento apesar

de ter formado uma quantidade de lamas um pouco maior.

400 300

S % o 3 &

§ 300 O 200 -

2 200 o

E VLE < 100

o 100 E

8 0 . , = 0 T )

Produto F 340/18/55 (&) Produto F 340/18/55

Figura 6.44 — Valor de CQO obtido em fungéo Figura 6.45 — Valor da cor obtida em funcéo
dos descolorantes utilizados (empresa B, 122 dos descolorantes utilizados (empresa B, 122
semana) semana)
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A Figura 6.46 permite visualizar de uma forma global os melhores resultados

alcangados na descoloragéo do efluente da empresa B.

® Produto F - 200 ppm

a
6% Semana B340 - 150 ppm 102 Semana
40/18/25 - 200
o 100 96 97 94 96 100 - u340/18/ ppm
S 80 | 62 g i
E 60 - g 60 - a4
S g
o 40 - 5 40 -
° © i
o 20 - 20 7
e 2
0 - , 0 r -~ -
Cor CcQo SST Cor CQO SST
122 Semana ¥ Produto F - 300 ppm
= 340/18/55 - 300 ppm
100 ~
8 76 82 78 78
8., 80 T
g 60 -
S 40
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2 20 - 5
0 i
Cor CQO SST

Figura 6.46 - Percentagem de remocao obtida nas diferentes semanas referentes a cor, CQO e SST

na empresa B

Analisando a Figura 6.46, na 62 semana o produto F foi o descolorante com melhores
resultados em termos de percentagem de remogcdo de CQO (82%), obtiveram-se
percentagens de remoc¢ao de cor e SST menores do que com o 340 (97% para a cor e 96%
para os SST), que, devido ao facto da diferenga ndo ser bastante significativa entre eles e
uma vez que em relacdo a CQO essa diferenga € bastante pronunciada, o ensaio com este
descolorante teve melhores resultados nesta semana. Na 102 semana ndo foi possivel
comparar descolorantes porque apenas o 340/18/25 conseguiu clarificar o efluente. As
percentagens de remogao foram bastante baixas, conseguindo-se remover 60% da cor e
44% da CQO, permanecendo também muitos sélidos em suspensao. Para tentar ultrapassar
o problema da dificuldade de clarificacdo baixou-se o pH, mas mesmo assim ndo se
conseguiu clarificar o efluente.

Na 122 semana, examinando a Figura 6.46, o pior resultado foi em termos de CQO,

pois com nenhum dos descolorantes se conseguiu ultrapassar a percentagem de remocao
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de 11%. Em termos de cor, o descolorante 340/18/55 conseguiu uma percentagem de
remocao de 82%, melhor do que com o produto F, nos SST a percentagem de remocéo foi
igual para os dois ensaios.

Em nenhum dos ensaios se conseguiu obter as condicées ideais em que se
pretendia a dose minima de descolorante, um menor IVL, um clarificado muito bom e um
teor de CQO e cor baixos.

Tal como se foi verificando ao longo das semanas os parametros do efluente desta
empresa sao de dificil remogédo, deste modo nao é possivel apontar apenas um dos
descolorantes com melhor comportamento para o efluente desta empresa. Era necessario
proceder a mais ensaios de clarificacdo deste efluente, assim, considera-se que os
descolorantes possiveis para descolorar o efluente desta empresa seriam: produto F,
340/18/25 e 0 340/18/55.

50



7 — Andlise Estratégica e Econémica

7. ANALISE ESTRATEGICA E ECONOMICA

Para alcangar sucesso num projecto € essencial estabelecer objectivos. No caso da
Quimitécnica este objectivo consiste na colocagao no mercado de um descolorante atractivo
para as empresas e economicamente viavel.

A aquisicdo de um descolorante por um cliente sé é realizada ap6s ensaios
industriais com o efluente da empresa e com estudos técnicos, dai a importancia de
organizar um conjunto de informagdes preliminares de modo a que verifique a existéncia ou
né&o de uma oportunidade de negécio.

Apobs o estabelecimento dos principais objectivos € util fazer uma anélise SWOT para
se determinar onde deverao ser aplicados esforcos de modo a atingir o resultado desejado
[31].

A andlise SWOT que se apresenta na Tabela 7.1 é elaborada relativamente a
empresa que vende os descolorantes e baseia-se no seguinte:

Tabela 7.1 — Analise SWOT

e Produto de qualidade;

e Baixo preco;

Forcas
e Pouca producao de lamas;
e Grande disponibilidade local.
¢ Produto novo num mercado competitivo;
Fraquezas

¢ Utilizacdo numa gama de pH controlada.

e Mercado emergente;
Oportunidades | ¢ Necessidade de tratamento das aguas pelo processo

de coagulacgao/floculacao (sendo o mais econémico).

e Ameaca dos concorrentes;

e Tratamento dos efluentes por outros processos
Ameacas , o .
(tecnologias de membranas, oxidacdo quimica,

tratamento biol6gico).
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Na andlise estrutural de PORTER faz-se um estudo para se obter um melhor
conhecimento dos concorrentes, do poder de compra dos fornecedores e dos clientes no
sector de actividade.

A analise estrutural de PORTER é apresentada na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Analise estrutural de PORTER

Forcas (Ameacas) Descricao
Potenciais concorrentes A dimensao do mercado é elevada, os potenciais
concorrentes sdo as empresas que vendem
descolorantes.
Poder dos clientes O poder é elevado ja que os clientes pretendem a

melhor qualidade, o0 menor preco e menor residuo.

Poder dos fornecedores O poder é relativamente baixo devido a grande
concorréncia existente.

Produtos substitutos Tecnologias de membranas, oxidacdo quimica,
tratamento biolégico, descolorantes com diferentes
constituigdes.

7

Rivalidade do sector A rivalidade do sector é elevada, diferentes
empresas com 0S mesmos constituintes base com
algumas alteragées de modo a tornar mais eficiente
a descoloracao.

A realizacao de um estudo econémico e financeiro possibilita a andlise da viabilidade
de um negécio, baseia-se num processo de previsdo assente em pressupostos com o
objectivo de estimar os efeitos resultantes da implementag¢éao do plano de negdcios.

As tabelas anteriores (Tabela 7.1 e 7.2) consistem numa analise inicial ao estudo
economico e financeiro, sendo de notar que apenas se referiu a venda dos descolorantes.

Para a realizacdo desta analise econémica ndo se ir4 considerar a empresa que
vende os descolorantes e os lucros a ela associados, mas considerar-se-a 0s custos da
empresa que compra os descolorantes.

Devido a grande quantidade de resultados e ao facto de se ter analisado quatro
locais distintos, apenas se terdo em conta os resultados referentes a ETAR, obtidos na 92 e
na 102 semanas.

Os custos inerentes a exploracdo da ETAR sdo inumeros, existindo os custos de
agua, custos da electricidade, das andlises que tém que ser realizadas mensalmente ao
efluente bruto e tratado, jardinagem e limpeza, servicos de desobstrugdo quando

necessarios, custos de manutencao, custos de pessoal e outros custos mensais.
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Com o intuito de simplificar os célculos, a fim de se conseguir uma melhor percepgao
da variacao dos custos do tratamento fisico-quimico e das lamas, considera-se que todos os
custos referidos anteriormente sdo custos fixos, assim sendo, ndo serdo referidos daqui em

diante.

Para uma melhor percepgcdo dos custos estes serdo divididos em quatro partes
distintas:
e (Custo do tratamento Fisico-quimico;
e Custo do tratamento das lamas;
e (Custo da deposicao das lamas em aterro;

e (Custo total.

Os calculos relativos a andlise estratégica e econdmica encontram-se no anexo VI.

e Custo do tratamento fisico-quimico:

O custo do tratamento fisico-quimico consistira no gasto com os diferentes
descolorantes, usando a dose de descolorante utilizada em cada ensaio. Todos o0s custos
apresentados serao mensais, excepto os pregos dos descolorantes.

O caudal de efluente tratado mensalmente é de 85 000 m®. O preco dos

descolorantes por quilograma esta apresentado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Preco dos descolorantes

Descolorante Preco (€/kg)°
Produto X 1,10
340/18/10 1,70
340/18/55 0,85

92/18/25 1,80

Na Tabela 7.4 apresenta-se o gasto mensal com cada descolorante.

8 Os pregos dos descolorantes foram fornecidos pela Quimitécnica
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Tabela 7.4 — Custo de descolorante gasto mensalmente

92 Semana 102 Semana
Produto X | 340/18/10 | 92/18/25 | Produto X | 340/18/55
Dose de descolorante (ppm) 80 80 80 80 100
g(es)°°'°ra"te gasto por més 6 800 6 800 6 800 6 800 8 500
g
Custo do descolorante (€) 7.480,00 | 11.560,00 | 12.240,00 | 7.480,00 | 7.225,00

e Custo do tratamento das lamas:

O tratamento das lamas é também uma componente importante no tratamento de um
efluente. A legislacao aplicada as lamas é referida no DL n.® 276/2009 de 2 de Outubro, em
que se estabelece o regime de utilizacdo de lamas de depuracdo em solos agricolas, de
forma a evitar efeitos nocivos para o homem, para a agua, para os solos, para a vegetacao
e para os animais, o DL n.? 183/2009 de 10 de Agosto estabelece o regime juridico de
deposicao de residuos em aterro [13].

Na Tabela 7.5 apresenta-se o custo do polimero usado no tratamento das lamas.

Tabela 7.5 — Custo de polimero usado nas lamas

92 Semana 102 Semana

Produto X | 340/18/10 92/18/25 Produto X 340/18/55
IVL (ml/1) 8 10 11 15 13
Volume de lamas
produzidas (m°) 680 850 935 1275 1105
Quantidade de
lamas (ton) 544 680 748 1020 884
Matéria seca (kg) 136000 170000 187000 255000 221000
Polimero gasto nas
lamas (kg) 476 595 654 892,5 773,5
Custo polimero das
lamas (€) 1.428,00 1.785,00 1.963,50 2.677,50 2.320,50

e Custo da deposicao das lamas em aterro

O custo da deposicao das lamas em aterro engloba os seguintes itens:
- Aluguer do contentor de lamas = 60,00 €/més
- Custo da deposi¢ao em aterro = 80,00 €/ton
- Custo do transporte = 65,00 €/ viagem
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O custo total da deposicao das lamas em aterro pode ver-se na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Custo da deposi¢ao das lamas

92 Semana 102 Semana
Produto X | 340/18/10 | 92/18/25 | ProdutoX | 340/18/55
&‘;p°5i95° das lamas em aterro | 4 a3 00 € | 13.600,00 € | 14.960,00 € | 20.400,00 € | 17.680,00 €
L -
t"::ands(:)c?rat?:joaesslg;r:so(viagens) = 17 U9 A 22
Custo do transporte (€) 884,00€ | 1105,00€ | 121550€ | 1657,50€ | 1436,50 €
g‘r‘:;g :fé’;a' dadeposicaodas | 11 554 g0 | 14.765,00 € | 16.235,50 € | 22.117,50 € | 19.176,50 €

e (Custo Total

O custo global do tratamento e deposi¢ao das lamas é a soma dos custos anteriores,

nas diferentes semanas (Tabela 7.7).

Tabela 7.7 — Custo global do tratamento e deposi¢do das lamas

92 Semana 102 Semana

Produto X 340/18/10 92/18/25 Produto X 340/18/55
Custo do descolorante
(€/més) 7.480,00 11.560,00 12.240,00 7.480,00 7.225,00
Custo polimero lamas (€) 1.428,00 1.785,00 1.963,50 2.677,50 2.320,50
Custo Cal viva (€) 104,90 131,12 144,23 196,68 170,46
(EEUECE LD CER 11.824,00 | 14.765,00 | 16.235,50 | 22.117,50 | 19.176,50
lamas (€)
Custo global do tratamentoe | ) 020 50 | 2554112 | 3058323 | 3247168 | 28.892,46
deposicdo das lamas (€)

Tal como se pode observar pela Tabela 7.7, na 92 e na 102 semana, utilizando os

diferentes descolorantes chega-se a diferentes custos globais de tratamento.

Na 92 semana o mais econémico refere-se ao ensaio em que se utilizaria o produto

X, valor este que se deve ao facto de:

e ter um preco inferior aos outros dois descolorantes testados na mesma semana;

e ter obtido uma menor quantidade de lamas, diminuindo portanto o custo total da

deposigdo das lamas, que somando todos os custos perfaz um valor de

20.836,90¢€.
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Comparando o produto X com o descolorante 340/18/10 consegue-se uma poupancga
de 7 404,22 € e comparando com 0 92/18/25 a poupancga obtida € de 9 746,33 €.

Nesta semana verifica-se que em termos de percentagens de remocao o ensaio em
que se usou o descolorante 340/18/10 foi o que obteve melhores resultados, ndo se
verificando o0 mesmo em termos de custo de tratamento, uma vez que o tratamento obtido

com o descolorante produto X originou menor custo.

Relativamente aos descolorantes utilizados na 102 semana verificou-se que o ensaio
com o descolorante 340/18/55 foi o que obteve melhores percentagens de remogéo,
ocorrendo 0 mesmo com 0 custo do tratamento e deposi¢cdo das lamas. Assim, pode-se
salientar que a melhor solugdo para a ETAR seria o descolorante 340/18/55 pois permitiu
obter menor quantidade de lamas, contribuindo para um menor valor em todas as etapas
subsequentes a formacao das lamas, resultando numa poupancga de 3 572,22 € em relagao
aos custos obtidos com o descolorante produto X.
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8. CONCLUSOES

O principal objectivo deste trabalho incidiu na selec¢édo do descolorante mais eficaz
na eliminacao da cor residual de efluentes téxteis provocada pelo uso de corantes na fase
do tingimento sendo eliminada a cor residual pela metodologia Jar-test, através dos ensaios
de coagulacao/ floculagéo.

A remocao da cor dos efluentes téxteis tem cada vez mais importancia na sociedade.
A cor associada as descargas deste tipo de efluente nos rios origina varios inconvenientes
como: problemas estéticos devido a cor remanescente e redugdo da penetracdo da luz,
reduzindo significativamente o crescimento das plantas.

Foram usados neste estudo os efluentes reais de trés empresas téxteis (A, Be C) e
um outro, que se tratava de uma mistura de um efluente industrial téxtii com esgoto
doméstico. As recolhas das amostras foram efectuadas ao longo de doze semanas nas
respectivas empresas e na Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) onde a
referida mistura de efluentes era tratada. Os descolorantes que foram testados sédo 9
produtos da Quimitécnica de entre os quais, o Superfloc C 592 e o Optifloc 340 em solugéo
com PAX 18, BWD 01 e o Sinorfloc DSM que foram comparados com os descolorantes
usados nos locais de amostragem, na ETAR, com o produto X e nas empresas com 0sS
descolorantes designados por produto F e produto X.

Numa primeira fase, iniciaram-se o0s ensaios de coagulacao/floculagdo com o
efluente recolhido na ETAR. Os ensaios, na sua maior parte foram realizados sem acerto do
pH. Apenas nos efluentes em que foi mais dificil a remogéo da cor € que se procedeu ao
abaixamento do pH com HCI e H,SO,. Evitou-se ao maximo o uso dos acidos para que se
pudesse representar de uma melhor forma o tratamento existente nas empresas. Assim, e
como ao usar-se o acido este traria um custo acrescido para as empresas nao se estudou a
variacdo do pH nos diferentes efluentes, apesar de ser um parametro importante na
metodologia estudada.

Na ETAR, o ensaio em que se obteve melhor resultado foi o 340/18/55, na 102
semana, com uma percentagem de remog¢ao na cor de 87%, na CQO de 91% e nos SST de
96%.

Na 92 e na 10% semana fez-se a analise dos custos inerentes ao tratamento do
efluente. Na 92 semana o tratamento e a deposicdo das lamas obteve um valor 20.836,90 €
com o descolorante produto X (melhor ensaio desta semana). Na 102 semana, com uma
dose de 100 ppm o descolorante 340/18/55 teve um custo associado de 28.892,46 € e, com
o produto X, usando uma dose de 80 ppm obteve-se um custo total de 32.471,68 €.
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No que diz respeito ao efluente da empresa A, dos descolorantes testados (produto
F, X, R, 340/18/10, 340/18/25, 92/18/50, 340/18/55, BWD 01, 340 e Sinor Floc ), aquele que
conduziu aos melhores resultados foi 0 340/18/55. Apesar de ndo ter atingido uma grande
percentagem de remocdo de SST, (19%), foi possivel alcancar boas percentagens de
remocao nos outros parametros (82% para cor e CQO). O indice volumétrico de lamas, IVL,
obtido (23 ml/l) foi superior ao dos outros descolorantes, indiciando a sua maior capacidade
de remogéo.

Para a empresa B, o efluente apresentou grandes dificuldades de descolorag¢ao, nao
sendo possivel apontar apenas um dos descolorantes com melhor desempenho, seria
necessario proceder a mais ensaios de clarificacdo deste efluente. Assim, considera-se que
os descolorantes possiveis para descolorar o efluente desta empresa seriam: produto F,
340/18/25 e 0 340/18/55.

Relativamente ao efluente da empresa C, foram testados os descolorantes C-592,
produto F, produto R e 340/18/55, em todos o0s ensaios ndo se conseguiram obter
clarificados aceitaveis, e uma vez que as condicdes de amostragem nao permitiram obter
uma amostra representativa, os resultados obtidos nao foram considerados.

Além dos parametros ja referidos e que determinaram a selec¢do dos descolorantes
dos diferentes efluentes, analisaram-se ainda outros, nos clarificados apds os ensaios de
coagulacao/floculacao, e nos efluentes brutos. Determinou-se o pH, CQO, condutividade,
SST, sélidos suspensos volateis (SSV), alcalinidade, cor, fosforo e azoto Kjeldhal.

Comprovou-se que o efluente da ETAR é mais facil de se descolorar, conseguindo-
-se melhores percentagens de remocao dos parametros analisados do que com os efluentes
das empresas. Isto acontece porque o efluente da ETAR nao é apenas efluente téxtil. O
facto de ser também composto com efluente doméstico faz com que o pH do efluente final
seja mais baixo, tornando-se mais facil a remocao dos parametros devido a gama de
trabalho do descolorante bem como a maior quantidade de matéria organica presente neste
tipo de efluente.

A grande dificuldade do trabalho experimental centrou-se no controlo das varidveis,
ou seja, o facto do trabalho apenas ter sido realizado com efluentes reais tornou-se uma
dificuldade acrescida no controlo das mesmas. As Unicas varidveis possiveis de se controlar
foram: as doses de descolorantes, a velocidade e tempo de agitagdo no ensaio Jar-test,
todas as outras como por exemplo a concentragdao de corantes e as cargas poluentes nao
se controlaram.

Por fim, verifica-se que em nenhum dos ensaios ao longo do trabalho experimental
foi possivel atingir as condi¢oes ideais pretendidas: a dose minima de descolorante, um IVL
baixo e um clarificado muito bom apresentando, portanto, um valor de cor baixo e um teor
de CQO também baixo.
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PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

Tendo como objectivo a selec¢cao do descolorante mais eficaz na eliminagéo da cor
de efluentes téxteis, sugerem-se alguns desenvolvimentos relativos a trabalho futuro,
nomeadamente no que diz respeito ao estudo da variagdo dos cloretos no efluente téxtil.

Ao nivel das empresas, seria curioso a realizacdo de estudos através da ligacao do
ramal de saneamento a ETAR onde fazem o tratamento do efluente téxtil, para que, com a
diminuicao do pH do efluente se verificasse se haveria melhor tratabilidade do efluente.

Dados os resultados obtidos a nivel laboratorial, serd interessante prosseguir o

estudo em escala piloto, ou mesmo real com o descolorante 340/18/55 pois além de ter
obtido bons resultados tem um custo inferior ao usado actualmente na ETAR.
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ANEXO | — Tipos de Corantes

Neste anexo, os tipos de corantes estdo divididos nas diferentes categorias em
termos das propriedades e aplicagbes, sao referidos também, os inconvenientes de cada

tipo de corante bem como as suas vantagens.

Corantes reactivos — sdo caracterizados pela presenga de grupos reactivos
capazes de formarem ligacGes covalentes com grupos hidroxilo das fibras celulésicas e
grupos amino. Sao usados principalmente na etapa do tingimento e estamparia de fibras
celulésicas, reagindo quimicamente com o algoddo, viscose, linho, 1&a e seda. Dos
numerosos corantes reactivos existentes os mais utilizados s&o os que contém a fungao azo
e antraquinona como grupos croméforos (R) e os grupos clorotriazina e sulfatoetilsulfonila
como grupos reactivos (SO,-CHo-CH-OSO3Na). Um exemplo de processo de tingimento do
algodao com um corante reactivo € apresentado na Reacg¢do 1.2, onde sao usados
compostos com o centro reactivo da molécula de sulfatoetilsulfonila, cuja adicao do corante
a fibra requer apenas a prévia eliminagdo do grupo sulfato em meio alcalino (Reacgéo 1.1)
gerando o composto vinilsulfona [23].

OH™
R-S02-CHz-CHz-0803Na — R-S02-CH=CHz+NazS04 Reaccdo I.1

R - 802 -CH = CHz + O - celulose D_H: R-802-CHz -CHz- O-celulose Reacgdo |.2

Este grupo de corantes apresenta como caracteristicas uma alta solubilidade em
agua e o estabelecimento de uma ligacdo covalente entre o corante e a fibra, cuja ligagao
confere maior estabilidade na cor do tecido tingido quando comparado com outro tipo de
corantes. Os corantes reactivos tém alta solidez a luz e aos tratamentos humidos, tem uma
extensa gama de cores e ndo necessita de fixador [32]. Também sao conhecidos
inconvenientes na utilizacdo destes corantes, tal como: a elevada quantidade de sal
necessaria ao tingimento; restricdo aos tratamentos com cloro; baixa biodegradabilidade e
também devido ao facto de serem as espécies corantes com maior dificuldade de remogéao
nos efluentes devido a elevada carga no mesmo [5,28].
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Corantes directos — sao corantes aniénicos sollUveis em agua, capazes de tingir
fibras de celulose como o0 algodao e a viscose através de ligagcdes de Van der Walls. Sao
constituidos essencialmente por corantes contendo mais do que um grupo azo, ou pré
transformados em complexos metélicos. Na Figura 1.1 é representada a férmula organica de
um corante directo em que (l) representa o corante vermelho Congo, contendo tanto grupos
diazo como grupos cromoforos [23].

SO,Na
S0,Na
A SO
| B N7
= p “He- N
N—H 0 “H

Figura I.1- Formula organica do corante Vermelho Congo

A grande vantagem desta classe de corantes é o alto grau de exaustdo durante a
aplicagdo e consequente diminuicdo do conteudo do corante nos efluentes, néo
necessitando de fixador para as cores. Os inconvenientes sdo as fracas propriedades de

solidez a tratamentos humidos e uma gama de cores relativamente limitada [32].

Corantes azdicos — sdo caracterizados pela dupla ligagao entre as moléculas de
azoto presentes na estrutura molecular do corante, sdo compostos coloridos e insollveis em
agua. Podem ser aplicados em fibras celulésicas, seda e viscose. Neste processo a fibra é
impregnada com um composto solivel em agua por um agente de acoplamento (naftol) que
apresenta alta afinidade com a celulose. O tingimento com este tipo de corantes permite um
alto padrao de fixacao, alta resisténcia a luz e ao tratamento humido. Tém a desvantagem a
sua dificil biodegradabilidade [30,13].

Corantes acidos — correspondem a um grande grupo de corantes anionicos devido
a presenca de grupos sulfénicos, contribuindo para a diminuicao do pH do efluente. Estes
grupos tornam o corante solivel em agua e tém extrema importancia no método de
aplicacao do corante em fibras proteicas como a la e a seda, e em fibras de poliamida. Estes
corantes fornecem um alto grau de fixacdo e uma grande gama de coloracao, a Figura 1.2
representa a estrutura molecular do corante acido violeta [36].
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@SO;

CH,

Figura |.2 — Estrutura molecular do corante acido violeta

Corantes de cuba — E a classe de corantes que estd baseada nos indigos,
tioindigdides e antraquindides. Sao insollveis na agua apesar de no processo de tingimento,
em meio alcalino, transformarem-se num composto sollvel (leuco), que depois da oxidacao
pelo ar ou peréxido de hidrogénio, regenera a sua forma original do corante sobre a fibra. A
maior aplicacao deste tipo de corantes acontecem no tingimento do algodao, embora devido
a qualidade da fixacao outros tipos de corantes tém sido utilizados, como por exemplo os
reactivos e directos. A grande desvantagem deste tipo de corantes esta relacionada com a
producédo do hidrossulfito de s6dio que pode causar problemas ecolégicos [32].

Corantes de enxofre — sdo caracterizados pela presenga de enxofre na molécula de
corante. S&o insoluveis em agua. Contudo, na presenca de uma solucao de sulfito de sédio,
que actua como um agente redutor, torna-se soltvel. Tém sido utilizados principalmente no
tingimento de fibras celulésicas conferindo cores como o preto, verde oliva, azul-marinho e
castanho, apresentando boa fixagdo. No entanto, estes corantes usualmente apresentam
residuos altamente toxicos. Na Reacgéo 1.3 esta representada a reacgado de corantes de
enxofre contendo o grupo tiossulfato com o ido sulfureto e subsequente formagdo dos
corantes com pontes de dissulfeto [13].

R-5-50;+5% — R-57+5-802

Reaccéao 1.3
corante

R-S-S0;+R-S~ —> R-5-8-R+S02"
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Corantes dispersos — sdo uma classe de corantes insolUveis em agua, e sao
aplicados em fibras sintéticas como o acetato, celulose, nylon, poliéster e poliacrilonitrila. No
tingimento o corante sofre hidrolise e a forma originalmente insoluvel é lentamente
precipitada na forma dispersa sobre o acetato de celulose. Normalmente, o processo de
tingimento ocorre na presenca de agentes dispersantes com longas cadeias que estabilizam
a suspensao do corante, facilitando o contacto deste com a fibra hidrofébica. Na Reacgao 1.4
esta representado o corante vermelho de lonamina (v) que, através de uma reacgao de

hidrélise € solubilizado temporariamente [13].

NC NO,
: SOHCH, e / : CH,CH,
O.N- N=N @—N\ — O_-N'<_ - N—-N-Q N{
e o '-' H Reaccao 1.4

forma disparsha

V) v
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ANEXO lI- Descolorantes

Neste anexo, sdo apresentados os descolorantes da Quimitécnica que se utilizaram
no trabalho experimental. Sao referidas algumas caracteristicas como a constituicao,
aplicagéo, viscosidade, gama de pH, etc.

e Superfloc C-592

E uma resina catiénica liquida constituida por polyDADMAC?®, tem um peso molecular
médio, e a sua densidade aparente varia entre 1,01- 1,05 g/cm®. E aplicado como
descolorante na eliminagcao da cor de efluentes téxteis. Funciona numa gama alargada de
pH (5-10) e nao altera o pH do sistema, tendo ainda elevada solubilidade. E produzido pela

Kemira e a empresa que o comercializa a Quimitécnica.

e PAX 18

Trata-se de uma solugdo de polihidroxicloreto de aluminio (Al,(OH)mClgn-m))- E uma
solugcdo amarelada limpida, com cheiro insignificante, completamente soluvel em agua a
20°C. Tem uma viscosidade de 30 mPa.s e densidade aparente de 1,36 g/cm®. E aplicado
como coagulante no tratamento de agua potavel, industrial e efluentes industriais. Funciona

em efluentes com pH entre 5 a 10. E comercializado por Quimitécnica.

e Optifloc PD 340

E um polimero organico, constituido por polyDADMAC. Tem uma viscosidade entre
5000 e 15 000 cp, com densidade relativa de 1,1 g/ml. O seu teor de sélidos varia entre 39 e
42% e funciona eficazmente a qualquer pH do efluente entre 2-10. E produzido pela Kemira
e comercializado por Quimitécnica.

o Cloreto de polidialil-dimetil de aménio
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e Lubrofloc Eco

Na ficha de segurancga apenas refere tratar-se de um composto polimérico de uma
resina quaterndria, com densidade aparente de 1,2-1,3 g/cm® e viscosidade entre 50 a
150mPa.s. E aplicado como descolorante no tratamento de efluentes industriais.

e Optifloc PD 420

E um polimero catiénico constituido por polyDADMAC, com peso molecular alto e
viscosidade inferior a 15 000 cp, o teor de sélidos é de 20% = 1 e densidade relativa de
aproximadamente 1,1 g/ml. E utilizado como coagulante primario ou como floculante no

tratamento de 4gua potavel. E comercializado pela Quimitécnica e produzido pela Kemira.

e Optifloc PD 325

E um liquido transparente constituido por polyDADMAC, de viscosidade entre os 500
e 2 000 cp, com um peso molecular médio e teor de sélidos de 25% = 1, cuja densidade
relativa é de 1g/ml. E utilizado para tratamento de &guas, produzido pela Kemira e

comercializado por Quimitécnica.
e Optifloc PD 140
Trata-se de um polimero catidénico constituido por polyDADMAC, com peso molecular
baixo, viscosidade inferior a 2 000 cp e com teor em sélidos entre 39 e 41%. E utilizado

como coagulante primario ou como floculante no tratamento de aguas. E comercializado

pela Quimitécnica e produzido pela Kemira.
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e Superfloc C-502

E uma solugdo aquosa condensada de dicianamida-formaldeido. O seu uso é

recomendado como floculante.

e BWD 01

Este produto é um polimero catiénico quaternario, constituido por guanidine, ciano,
polimero com cloreto de aménio e formaldeido. A densidade aparente é de 1,2 a 1,3 e o teor
de solidos é maior do que 50%. E aplicado como descolorante para o tratamento de

efluentes téxteis como floculante.

e Sinor Floc DSM

E uma solucdo aquosa de descolorante sintético mineral, composta por uma resina
de dicianamida-formaldeido, com uma viscosidade inferior a 100 cp e densidade entre 1,2-
1,3 g/m®. E aplicavel a qualquer tipo de efluente em que se verifique a necessidade de
descoloragao e também em efluentes onde se utilizem sais inorganicos como coagulantes.

E produzido pela Consorima e comercializado pela Quimitécnica.

Relativamente aos descolorantes utilizados nas empresas, nao foi possivel adquirir
as fichas técnicas dos produtos X, F e T, ndo havendo, por isso, informacdes acerca das
suas caracteristicas. Sabe-se apenas que o produto X € constituido por polyDADMAC com
um teor em sélidos de 20%.

Em alguns ensaios misturaram-se descolorantes. Como exemplo refere-se o
92/18/25, o que significa que esta solugdo contém 25% de PAX 18 e 75% de C-592, ou seja,
o primeiro valor corresponde ao componente organico, o segundo valor ao inorganico (PAX
18) e o terceiro valor € a percentagem que o componente inorganico apresenta na solucao.
O resto serd do componente organico, quer seja o C-592 ou o optifloc PD-340, que sera
referido apenas como 340. No decorrer do trabalho os descolorantes optifloc e superfloc

apenas sao designados numericamente consoante o descolorante que esteja a ser utilizado.
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Existe ainda um produto denominado de R, constituido por 70% de C-592, 20% de PAX 18 e
10% de 73, e que apenas se sabe que é uma poliamina.
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ANEXO Illl - Jar-test

Os testes laboratoriais de coagulacao/floculacdo tém o objectivo de optimizar dois
componentes importantes: custo e performance. Na sua generalidade, a dose éptima seré a
mais baixa (leva a menor custo) produzindo a menor quantidade de flocos, com melhor
remocao de cor e com propriedades na qual o efluente possa ser descarregado no meio
hidrico [33].

A realizagdo de ensaios Jar-test implica o uso de gobelés com um litro de amostra,
com um aparelho de coagulagéo/floculagao tipicamente com quatro ou seis agitadores. As
experiéncias deste tipo devem ser divididas em etapas, que sdo posteriores a colocagao do
efluente nos gobelés e ao ajuste do pH até ao valor pretendido. Embora se reconhega a
importante influéncia do pH no processo de coagulagado/floculagdo, os ensaios foram
realizados sem se proceder ao ajuste do pH porque as empresas onde foram retiradas as
amostras nao o faziam, e como lhes seria um custo acrescido, a maior parte das analises
foram realizadas sem a adicao de acidos.

As condi¢bes de tratamento em termos de energia de agitagdo e tempo de mistura
foram optimizadas e as solugdes de coagulante foram adicionadas numa gama alargada
para determinacao da dose 6ptima. O aparelho utilizado para os ensaios de coagulacao/
floculacéo € o que é apresentado na Figura Ill.1.

O procedimento Jar-test utilizado na realizagdo deste trabalho compreende os
seguintes passos [33]:

1. Agitar uma amostra de efluente de modo a obter um liquido homogéneo e recolher
amostras de 1l para um gobelé;

2. Preparar as solugdes de coagulantes a 2 ou 5%, diluidas em agua da rede para um
volume total de, por exemplo, 100 ml;

3. Medir o pH e a condutividade da amostra (adicionar solugao tampao de acido ou
base se se pretender variar o pH).

4. Colocar as diferentes amostras sob agitacao (velocidade de 120 rpm) e adicionar
rapidamente o coagulante, mantendo a agitagdo durante 1 min (esta etapa inicial de
agitacao rapida tem a finalidade de promover rapida dispersdo e homogeneizacao do
coagulante/floculante de modo a desestabilizar os coldides).

5. Diminuir a velocidade de agitacdo (mantendo em 80 rpm, durante 4 min, com a
finalidade de promover a agregacao das particulas destabilizadas).
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6. Baixar a velocidade de agitagdo para 40 rpom mantendo-a durante 15 min (esta etapa
de agitacdo lenta simula o funcionamento do floculador em que os soélidos coloidais
se agregam originando flocos de dimensdes consideraveis).

7. Deixar depositar os flocos formados (esta ultima etapa de duragdo mais longa
corresponde a deposicao dos flocos e destina-se a separacgao, por via gravitica, do
liquido clarificado e dos flocos formados). Ap6s a sedimentacao dos flocos, analisar
em termos de pH e condutividade o liquido clarificado.

8. Colocar a amostra tratada num cone de Imhoff e registar em intervalos de 5 min, a
altura formada pelas lamas formadas.

9. Retirar o clarificado e, consoante o parametro a analisar, seguir o procedimento do

método de andlise e determinar os valores.

Figura lll.1 — Aparelho de Jar-test para ensaios de coagulagao/floculagao
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ANEXO IV - Métodos de analise e equipamento

IV.1 — Métodos de analise

O valor numérico de um determinado parametro de qualidade de agua, tera de ser
calculado por métodos analiticos que a seguir se descrevem.

1. Determinacao da cor

A cor de uma agua é uma propriedade devida a substancias que contém em solugao
ou suspensao, sejam elas organicas ou inorganicas [34]. Ha que distinguir a cor aparente
causada pelas substancias presentes, quer em solugdo quer em suspenséao, e a cor real,
devida apenas a substancias sollUveis presentes que se obtém através da filtragcdo da
amostra. Foi adoptado o método n.® 8025, adaptado de APHA [35].

2. Determinacao da temperatura e condutividade

Para o parametro temperatura ndo pode ser atribuido um valor absoluto quanto aos
seus limites numéricos, por isso definiu-se um valor médio de variagcdo da temperatura do
meio receptor [34].

A condutividade eléctrica de uma agua permite avaliar de um modo geral o grau de
mineralizagdo. E a partir da relagdo existente entre o teor de sais minerais dissolvidos na
agua e a resisténcia que ela oferece a passagem da corrente eléctrica. Esta depende da
quantidade de substancias solubilizadas na agua, da forga i6nica e também varia com a
temperatura [34]. A condutividade foi monitorizada pelo método electrométrico e a

temperatura por termometria.
3. Determinacao da Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)

A caréncia quimica de oxigénio € definida como a quantidade de oxidante que reage
com determinada amostra em condi¢des controladas. A quantidade de oxidante necessaria
para oxidar a matéria organica e inorganica oxidavel é expressa em termos da quantidade
equivalente de oxigénio. As amostras sdo oxidadas pelo dicromato de potassio em excesso
na presenga de um catalisador. A digestdo ocorre em refluxo fechado e meio fortemente
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acido num termoreactor. A determinacao colorimétrica do dicromato de potassio residual €
feita num espectofotdémetro [35].

4. Determinacao do conteudo em sélidos suspensos

Os soélidos referem-se a matéria suspensa ou dissolvida presente nas amostras. A
designacgao de soélidos suspensos totais corresponde a porgao de sélidos que fica retida num
filtro de porosidade definida. A designagao de sélidos suspensos volateis é a fracgéao
perdida por calcinagdo (método 2540 APHA) [35].

4.1. Solidos Suspensos Totais

Para a determinagao de sélidos em suspensdo uma toma de 25 ml de agua residual
foi sujeita a filtracao sob vacuo usando um filtro de fibra de vidro (& 47 mm e porosidade 1,2
um; segundo o método 2540 o filtro deveria ter diametro dos poros igual ou inferior a 45 um,
mas devido a inexisténcia destes usaram-se os de 47 mm). O residuo no filtro foi seco em
estufa a 105°C até peso constante, durante 1h, e pesado apés arrefecimento em exsicador.

O teor em solidos suspensos totais (SST), € expresso em mg/l e determina-se do
seguinte modo:

(m, —my) x 1000

SST = m x 1000 Equacao IV.1

Em que m, representa a massa do filtro com residuo seco (g), m; a massa do filtro
(g) e V o volume da toma de amostra (ml).

4.2. Solidos Suspensos Volateis

Para a determinacdo de solidos volateis, o filtro com o residuo resultante do
procedimento usado na determinacao dos SST foi calcinado em mufla a 550°C até peso
constante, durante 20 min, sendo posteriormente arrefecido em exsicador e pesado.

O teor em sélidos suspensos volateis (SSV), é expresso em mg/l e determina-se do
seguinte modo:

(m, —m3) X 1000

SSV = m %X 1000 Equacao IV.2

Em que mjrepresenta a massa do filtro com residuo calcinado (g).
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4.3. Determinacdo do indice Volumétrico de Lamas (IVL)

Para a determinacéo do indice volumétrico de lamas é necessario um cone de Imhoff
em que se enche o cone até perfazer o litro. Com uma amostra homogénea contendo as
lamas deixar repousar e determinar a percentagem de lamas depositadas de 5 em 5

minutos [35].
5. Determinacao de Azoto total. Método Kjeldahl

O azoto de Kjeldhal (NTK) representa as formas mais importantes de azoto que se
encontram em efluentes e inclui o conjunto das suas formas reduzidas orgéanicas e
amoniacais, excluindo-se os nitritos € os nitratos. A determinacdo do NTK foi realizada de
acordo com o APHA [35], 0 teor de NTK é expresso em mg/l e determina-se do seguinte

modo:

NTK = (Vig = V) XN ; 14,007 x 1000 Equagdo IV.3

Em que V;, representa o volume de titulante gasto na amostra (ml), V;,, € o volume de

titulante gasto no branco (ml) e N a normalidade do acido (0,01N).
6. Determinacao da alcalinidade

A alcalinidade de uma agua é uma medida da sua capacidade de neutralizagao de
acidos e corresponde a presenca de sais de &cidos fracos, bases fortes e bases fracas. E
ainda um nutriente essencial para o desenvolvimento de microrganismos responsaveis pela
decomposi¢ao da matéria organica. A alcalinidade a fenolftaleina (AP) é a neutralizagao de
todos os hidréxidos (OH") e carbonatos (CO3) que passam a bicarbonatos (HCO3), até pH
de 8,3. A alcalinidade total (AT) é a transformacdo de todos os bicarbonatos em acido
carbdnico (H.CO;) até pH de 4,3. Esta determinacao foi realizada segundo o método
2320B.1.b [35]. A alcalinidade € expressa em mgcacos/l € determina-se do seguinte modo:

V, XN x 50000 ~
AT =2 % Equacao IV. 4

Em que V, é o volume de acido gasto (ml). Para a alcalinidade a fenolftaleina
simplesmente altera-se o volume de acido gasto.
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7. Determinacao do Fosforo total

O fésforo é outro nutriente, tal como o azoto, essencial para o tratamento bioldgico
de um efluente. Este esta presente nos efluentes industriais e domésticos sob a forma de
fosfatos provenientes dos detergentes ou como resultado da biodegradacdo da matéria
organica presente. O teor em fésforo foi realizado segundo o método amino acido [35].

IV.2 — Equipamento

Os equipamentos de analise utilizados no decorrer deste trabalho foram os

seguintes:

e Aparelho para o ensaio de coagulacao/floculacao, Jar-test da ISCO;

e Condutivimetro modelo EC 300 da VWR International;

e Medidor de pH modelo 315i, marca WTW;

e Balanga digital PB 1501 da Mettler Toledo;

e Balanca analitica da Kern ALJ220-4, max. 220 g, d=0,1 mg)

e Digestor de azoto de Kjeldhal, da Trade Raypa Kjeldhal

e Aparelho para destilagéo do azoto de Kjeldhal, da Trade Raypa DNP 1500

e Bloco de digestédo para determinagdo da CQO da HACH

e espectofotometro DR 3000 da HACH

e Bomba centrifuga Neuberger P max= 4 bar

e Estufa da MEMMERT

e Mufla Carbolite Furnace CSF-1100

e Exsicador

e Bomba doseadora 665 Dosimat, da Metrohm Swiss

Além deste equipamento de andlise, utilizou-se equipamento corrente de laboratério.
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ANEXO V - Resultados experimentais e calculados

V.1 -ETAR

Relativamente aos resultados obtidos apenas serdo apresentados os relativos a 42
semana na ETAR uma vez que para as outras semanas e para as outras empresas apenas

se repetem os célculos aqui apresentados.

Tabela V.1- Resultados calculados de SST e SSV e respectivas % de remogao

% de remocao
Amostra m; (g) m; (g) m3(g) | SST (mg/L) | SSV (mg/L) [ %SST %SSV
Bruto 0,0838 0,0879 0,0836 205 215 -- --
Produto X 0,0830 0,0836 0,0821 30 75 85,37 65,12
340 0,0831 0,0835 0,0822 20 65 90,24 69,77
92/18/25 0,0803 0,0806 0,0793 15 65 92,68 69,77
340/18/5 0,0796 0,0799 0,0784 15 75 92,68 65,12

e Exemplo de célculo para a determinagcdo dos SST para o efluente bruto em que o
volume da toma é de 20,00 ml, pela Equagéao IV.1 tem-se:
(m, —my) x 1000

SST = x 1000
4

(0,0879 — 0,0838) x 1000
SST = >5.00 X 1000 = 205 mg/l

e Exemplo de célculo para determinagdo dos SSV no efluente bruto faz-se pela

Equacao IV.2:
— my) x 1000
ssy = (M2 = ms) % 1000
v
(0,0879 — 0,0836) x 1000
SSV = x 1000 = 215 mg/!

20,00
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e Exemplo de calculo para a % de remocao dos SST

% de remocgdo =

% de

remogao =

SSThruto—SST340

SSTpruto

205,00 -2

x 100

0,00

205,00

Equacéo IV. 5

X 100 =90,24 %

Tabela V.2 — indice Volumétrico de lamas

Tempo | Produto X 340 92/18/25 | 340/18/5
(min) (mi/n) (ml/n) (mi/n) (mi/)

5 2 1,5 4 40

10 3 3 35 35

15 8 7 34 33

20 12 8 32 30

25 13 8 30 28

30 15 7,5 29 28

35 16 7,5 28 27

40 16 7,5 26 25

45 16 7 25 25

50 16 6,5 25 25

55 16 6 24 24

60 16 55 23 24

65 15 5 22 24

70 15 5 21 23

75 15 5 21 23

80 14 4,5 20 23

85 9 4 20 23

90 9 4 20 23

Tabela V.3 — Valores da CQO e respectiva % de remogao
Valores i oo o cQo % de
(mg Oy/l) Media Dlltlgaal s o) | remogso
Bruto 135 133 132 132 133 1 133 -

Produto X 74 76 74 74 75 1 75 43,98
340 76 78 77 75 77 1 77 42,48
92/18/25 60 61 60 61 61 1 61 54,51
340/18/5 65 65 66 65 65 1 65 50,94
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Tabela V.4 — Azoto de Kjeldhal e respectiva % de remogéao

o,
Va(ml) | NTK(mg/) | é‘;:;éo
Bruto 10,626 48,30 i
Produto X 10,080 45,4 6,33
340 9,200 40,31 16,54
92/18/25 8.986 3911 19.03
340/18/5 9,800 43,67 9,58

Exemplo de calculo do azoto de Kjeldhal para o efluente bruto refere-se a Equagao

V.3
Via — Vp) X N X 14,007 x 1000
NTK = ( ta b)
%4
NTK = (10,626 — 2,006) x 0,01 x 14,007 x 1000 _ 4830 ]
- 25,00 = 48,30myg/
Tabela V.5 — Valores referentes a cor e respectiva % de remogao
Valores L SR Cor % de
(un Pt-Co HeelE ) e (un Pt-Co) | remocéao
Bruto 187 183 | 186 185 10 1853 -
Produto X 242 243 | 241 242 1 242 86,94
340 190 195 | 193 193 1 193 89,60
92/18/25 295 297 | 298 297 1 297 83,99
340/18/5 255 253 | 252 253 1 253 86,33
Tabela V.6 — Valores de fosforo reactivo e respectiva % de remogéo
Valores o o o P % de
(Mg PO43'/I) Média Diluicao (mg PO43'/I) remocéo
Bruto 4,62 4,58 4,51 4,57 10 45,70
Produto X 19,54 19,53 19,4 19,49 1 19,49 57,35
340 18,72 18,91 18,96 18,86 1 18,86 58,72
92/18/25 17,37 17,41 17,43 17,40 1 17,40 61,92
340/18/5 19,08 19,11 19,08 19,09 1 19,09 58,23
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Tabela V.7 — Valores da alcalinidade a fenolftaleina, total e respectiva % de remogéao

H. Vazess | Vaacas AT AP % de
S (ml) (M) | (MYoaces) | (Mcacos/l) | remogdo
Bruto 8,03 - 9,640 482 - -
Produto X 8,41 0,260 9,270 463,5 13 3,84
340 8,44 0,210 9,276 463,8 10,5 3,78
92/18/25 8,12 - 9,194 459,7 - 4,63
340/18/5 8,27 - 9,188 459,4 - 4,69

e Exemplo de célculo da alcalinidade total para o efluente bruto esta representado pela
Equacao IV.4:

V, X N x 50 000
v

AT =

_ 9,640 x 0,1 X 50 000
- 100,00

=482 mgCaC03/l

e Exemplo de calculo da alcalinidade a fenolftaleina para o clarificado do 340

V, x N x 50 000
v

AP =

0,210 x 0,1 X 50 000
B 100,00

= 10,5 mgCaC03/l

Os resultados dos parametros serao apresentados com o mesmo numero de casas
decimais do que os VLE do Decreto-lei n.? 236/98.
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Anexo V — Resultados experimentais e calculados

Tabela V.8 — Valores dos paré@metros analisados na ETAR, 42 semana

a Produto X 340 92/18/25 340/18/5

P kit - 100 ppm - 100 ppm - 100 ppm - 100ppm
pH 8,7 8,7 8,7 8,4 8,6
T (2C) 22,20 19,40 19,40 19,40 19,40
Cond (uS/cm) 2810 2732 2723 2715 2724
SST (mg/l) 205 30 20 15 15
SSV (mg/l) 215 75 65 65 75
CQO (mgo2/l) 133 74 76 60 65
AT (mg CaCOasl/l) 482 463 464 460 459
Cor (un Pt-Co) 1853 242 193 297 253
P (mg/l) 149 6 6 6 6
NTK (mg/l) 48 45 40 39 44
IVL (ml/I) (90 min) - 9 4 20 23

Tabela V.9 — Valores dos parametros analisados na ETAR, 52 semana

A Efluente | Produto X | 92/18/25 340/18/5 BWD 340/18/5

Parametros Bruto 100 ppm | - 100 ppm | - 100ppm | - 100ppm | - 80 ppm
pH 9,80 8,97 8,95 9,21 9,17 9,21
T (°C) 21,80 20,40 20,40 20,40 20,40 20,40
Cond (uS/cm) 3130 3 061 3038 2 862 2 846 2 937
SST (mg/l) 735 40 20 20 25 30
SSV (mg/l) 770 70 90 80 75 90
CQO (mgo2/l) 12130 1530 1995 475 335 362
AT (mg CaCO4/l) 478 452 448 442 437 453
Cor (un Pt-Co) 2 583 227 270 210 156 231
P (mg/l) 19 5 4 5 5 5
NTK (mg/l) 61 38 36 42 45 3
IVL (ml/l) (90min) - 10 12 2 14 19

Tabela V.10 — Valores dos pardmetros analisados na ETAR, 92 semana
o Efluente Produto X - | 340/18/10 92/18/50
plensne Bruto 80 ppm - 80 ppm - 80ppm

pH 9,18 9,17 9,13 9,13

T (°C) 23,60 19,60 19,60 19,60

Cond (pS/cm) 3143 3136 3127 3031

SST (mg/l) 100 55 30 65

SSV (mg/l) 185 95 60 80

CQO (mgo2/l) 251 134 144 150

AT (mg CaCO,/l) 440 435 421 436

Cor (un Pt-Co) 1123 325 317 391

P (mg/l) 10 5 5 5

NTK (mg/l) 29 25 27 27

IVL (ml/l) (90 min) - 8 10 11
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Anexo V — Resultados experimentais e calculados

Tabela V.11 — Valores dos parametros analisados na ETAR, 102 semana

Pardmetros | “gt® | e bom | -100 ppm
pH 8,78 8,77 8,58
T (2C) 24,90 19,20 19,20
Cond (uS/cm) 2 868 2842 2753
SST (mg/l) 505 50 20
SSV (mg/l) 585 90 70
CQO (mgoy/l) 3410 302 316
AT (mg CaCOy/l) 418 389 378
Cor (un Pt-Co) 1185 241 153
P (mg/l) 11 7 6
NTK (mg/l) 32 29 29
IVL (ml/I) (90 min) - 15 13

V.2 - Empresa A

Tabela V.12 — Valores dos pardmetros analisados na empresa A, 82 semana
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Parametros Bruto l’;%gu;;; ?‘:gg:grg _92%/;8;3?“

pH 8,62 8,01 8,55 8,05
T (°C) 32,10 21,40 21,40 21,40
Cond (uS/cm) 6 400 5790 5240 4980
SST (mg/l) 125 70 50 20
SSV (mg/l) 160 80 105 75
CQO (mgoy/l) 677 482 507 439
AT (mg CaCOy/l) 581 527 566 525
Cor (un Pt-Co) 3 050 333 1 600 417
P (mg/l) 21 10 15 9
NTK (mg/l) 34 16 34 14
IVL (ml/I) (90min) - 36 10 30




Anexo V — Resultados experimentais e calculados

Tabela V.13 - Valores dos parametros analisados na empresa A, 112 semana

Parametros Bruto | _ 7§:Opm ?;gg:fns‘
pH 9,49 9,48 9,22
T (°C) 35,30 23,60 23,60
Cond (pS/cm) 6 650 5950 6 560
SST (mg/l) 80 70 65
SSV (mg/l) 100 85 70
CQO (mgo2/l) 662 199 123
AT (mg CaCOs/l) 550 530 520
Cor (un Pt-Co) 2320 775 412
P (mg/l) 20 14 14
NTK (mg/l) 8 1 2
oL ol e [

V.3 - Empresa B

Na Tabela V.14 estdo representados os parametros analisados no efluente bruto do
tubo, do tanque e respectivos clarificados do efluente proveniente do tanque.

Tabela V.14 — Valores dos parametros analisados na empresa B, 62 semana

A Efluente | Efluente | Produto F 340
el Tubo Tanque | - 200 ppm | - 150 ppm

pH 10,48 8,15 7,83 8,16
T (°C) 25,70 24,40 24,40 24,40
Cond (uS/cm) 4417 3798 3760 3 551
SST (mg/l) 90 560 35 20
SSV (mg/l) 135 560 50 65
CQO (mgo2/l) 18 292 808 145 308
AT (mg CaCO3/l) 399 409 375 382
Cor (un Pt-Co) 2 255 6 467 208 180
P (mg/l) 22 32 3 4
NTK (mg/l) 27 66 15 19
IVL (ml/l) (90 min) - - 80 110
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Anexo V — Resultados experimentais e calculados

Tabela V.15 - Valores dos parametros analisados na empresa B, 102 semana

Parametros Bruto ?;?)/(; I:?F/)5"5I
pH 9,73 7,64
T(%C) 23,80 21.60
Cond (uS/cm) 5160 5070
SST (mg/l) 75 70
SSV (mg/l) 95 90
CQO (mgo2/l) 611 340
AT (mg CaCOy/l) 398 564
Cor (un Pt-Co) 2113 850
P (mg/l) 13 7
NTK (mg/l) 10 6
IVL (ml/I) (90min) - 15

Tabela V.16 - Valores dos parametros analisados na empresa B, 122 semana

Parametros Bruto I;r&;i ::::nF ?ggg:ﬁg
pH 9,58 9,20 9,03
T (°C) 26,80 26,80 26,80
Cond (uS/cm) 4711 4245 4335
SST (mg/l) 45 10 10
SSV (mg/l) 70 60 45
CQO (mgo2/l) 380 360 340
AT (mg CaCOs/l) 490 397 388
Cor (un Pt-Co) 1083 262 191
P (mg/l) 26 10 13
NTK (mg/l) 14 13 11
IVL (ml/1) (90min) - 30 40

88



Anexo VI — Calculos relativos a analise estratégica e econdmica

ANEXO VI - Calculos relativos a Analise Estratégica e
Econdmica

Os exemplos de calculos apresentados serdo referentes ao ensaio decorrido na
ETAR, na 92 semana com os descolorantes produto X.

e Descolorante gasto mensalmente (Dgm) e respectivo custo (Cd):
Dados:
- Dose de descolorante (Dd) = 80 ppm (g/m®)
- Caudal mensal de efluente tratado (Q) = 85 000 m®
- Preco do descolorante (Pd) = 1,10 €/kg

_DdxQ

= Equacao VI.6
Dgm =500 quag
o _B0XB5000
gm=""1000 9
Cd = Dgm x Pd Equacéo VI. 7

Cd = 6800 x 1,10 =7 480,00 €

e Custo do tratamento das lamas:
Dados:
- IVL =80 ml/I
- Densidade das lamas'® (d) = 0,8 ton/m®
- % de Humidade [36] (%H)= 75%
- Consumo de polimero das lamas (©)'"" = 3,5 Kg/ton lama seca
- Preco de polimero das lamas (Pp) = 3 €/kg
- Preco da cal (Pc) = 0,75 €/kg

' Dados da ETAR
" Dados fornecidos pela Quimitécnica.
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Anexo VI — Calculos relativos a analise estratégica e econdmica

Volume de lamas (VI) produzido:

IVL x 1000 x Q

VI (m3) =
(m?) 1000000

Equacao VI.8

U sy _ BX1000X 85000 _
(m*) = 1000000 0™

Sabendo que a densidade das lamas é de 0,8, entdo a quantidade de lamas sera:

Ton lamas = VI X d Equagéo VI.9

Ton lamas = 680 X 0,8 =544 Ton

Kg de matéria seca produzidos:

MS = Ton Lamas % 1000 x % Equacao VI.10

MS =544 x 1000 x 0,75 =136 000 kg
Polimero gasto nas lamas (Pgl) fica:

Pgl= © xMS Equacao VI.11

136000
1000

Pgl= 3,5 x =476 kg

Custo mensal do polimero gasto nas lamas:

Cmpl = Pgl X Pp Equagéo VI.12

Cmpl =476 x 3 =1428,00€
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Anexo VI — Calculos relativos a analise estratégica e econdmica

Quantidade e custo de cal apos desidratacao:

Apls extensa pesquisa bibliografica ndo se encontraram doses ideais para serem
colocadas nesta fase de tratamento, assim, com os dados mensais da outra ETAR foi
possivel determinar qual a quantidade de cal utilizada por tonelada de lama seca.

Tabela VI.1 — Variagdo mensal da quantidade da cal e da quantidade de lamas produzidas

Més Quantidade Quantidade de
de Cal (kg) lamas seca (Ton)
Janeiro 175 96,0
Fevereiro 120 139,2
Marco 100 219,2
Abril 100 120,0
Maio 25 72,0
Junho 125 88,0
Julho 50 32,0
Agosto 25 17,6
Setembro 125 140,0
Outubro 150 43,5
TOTAL 995 967,52

Assim, a quantidade de cal por tonelada de lama desidratada é a seguinte:

Total Cal

= Equacao VI.13
Total lama seca

Cal =

= 1,03 kg/ton lama seca

967,52
Consumo de cal (Ccal):
Ccal = % X Cal Equacao VI.14
cal = 136000 x 1,03 =139,86 kg
1000
O custo da cal sera:
¢ = Ccal X Pc Equagéo VI.15

¢=139,86 x0,75 = 104,90 €
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Anexo VI — Calculos relativos a analise estratégica e econdmica

e Custo da deposicao das lamas:

A deposicao das lamas engloba varios itens:
- Aluguer do contentor de lamas = 60,00 €

- Transporte dos contentores = 65,00 €

- Deposicao em aterro = 80 €/ton

Deposicao mensal das lamas em aterro:

_ MSs Equagéo VI.16
Daterro = 1000 X 80

136000

1000 x 80 = 10.880 €

Daterro =

Considerando que cada contentor transporta 10 Ton de lamas, o numero de
transportes ou viagens que o camido tera que realizar para a deposicdo em aterro é o

seguinte:
MS 136000 _
10000 10000

Viagens =

Entao, o custo do transporte (Ct) sera:

Ct = 60 X n.2viagens = 60 X 14 = 884 €
Custo total da deposicdo das lamas desidratadas resume-se no:
Custo de transporte = 884 €
Aluguer do contentor = 60 €

Deposicao no aterro = 10.880 €

O custo total da deposicao é de 11.824 euros.
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Anexo VIl — Fichas de seguranca

ANEXO VII - Fichas de seguranca

Reagente Caracteristicas da Riscos Seguranca
substancia
- Apos inalagdo: exposigao ao ar
-Densidade (209) - 1,84 g/cm® fresco e consultar um médico.
Acido —So]ubilidade em égua (20°C) - _Corrosivo — Provoca queimaduras graves. - Apos contacto com a,pele Iayar
Sulfurico soluvel (desenvolvimento de calor) Pode ser fatal se ingerido. abundantemente com agua. Limpar
(H,S0,) -Massa molecular — 98,08 g/mol Irritante para os olhos com algodao embebido em
2o -pH <1 P ' polietilenoglicol.
-Usar bata, luvas e méscara
protectora.
-Mediante medidas protectoras
—Densida%ie especifica (20°) - especiais, deve-se evitar o contacto
" 1,02g/cm . 0 Corrosivo — Destréi o tecido cutaneo em todaa | SO 08 0lhos, com a pele & com a
Acido -Solubilidade em agua (20°C) — sua espessura em caso da pele estar intacta roupa.
Cloridrico | solavel Pode s%r fatal se ingerido P -Nao se deve inalar os vapores. Em
(HCI) -Massa molecular- 36,46 g/mol 9 ’ caso de acidente consultar

-pH <1

Irritante para os olhos.

imediatamente um médico.
-Usar bata, luvas e mascara
protectora.
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