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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
Aguas residuais, identificacdo e caraterizagdo fluxos, tratamento de efluentes, industria,
ETARI, estacdo de tratamento de aguas residuais, CQO, coagulacdo/floculacdo,

eficiéncias de remocao.

RESUMO

O presente trabalho resulta de um desafio proposto pela unidade de enchimento
da Colep Portugal, em meio industrial, um setor que necessita de agua para diversas
utilizagdes, originando considerdveis quantidades de aguas residuais, necessitando
parte delas, de um tratamento prévio a descarga em coletor municipal, tratamento esse
realizado na Esta¢do de Tratamento de Aguas Residuais Industriais (ETARI) da Colep.

O foco do trabalho incidiu no mapeamento todos os fluxos gerados na empresa,
incluindo dos que afluem a ETARI, através de amostragens que permitiram a sua
carateriza¢cdo, com base na qual foi decidida a sua gestao.

Paralelamente, estudou-se a eficiéncia do processo de tratamento
implementado na ETARI, baseado essencialmente num processo fisico-quimico. O
acompanhamento do processo permitiu inferir varias oportunidades de melhoria,
algumas delas ja implementadas, outras serdao implementadas a curto prazo.

A segregacdo de fluxos proposta resultaria numa diminuicdo de cerca de 60% do
volume afluente a ETARI, permitindo um melhor controlo do processo de tratamento e
aumentando a sua eficiéncia.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Wastewater, flows identification and characterization, effluent treatment, industry,
WWTP, wastewater treatment plant, COD, coagulation / flocculation, removal
efficiencies

ABSTRACT

The present work came from a challenge proposed by the Colep Portugal filling
unit in an industrial environment, a sector that requires water for various uses, causing
considerable amounts of wastewater, requiring some of them, a treatment prior to
discharging into a municipal collector, treatment carried out at the Industrial
Wastewater Treatment Plant (IWWTP) of Colep.

The work focused on the mapping of all the flows generated in the company,
including those that flow to the IWWTP, through samplings that allowed its
characterization, based on which it was decided the flow management.

At the same time, the efficiency of the treatment process implemented in the
IWWTP, based essentially on a physical-chemical process, was studied. The monitoring
of the process allowed to infer several opportunities for improvement, some of them
already implemented, others will be implemented in the short term.

The proposed segregation of fluxes would result in a decrease of about 60% in
the volume affluent to the IWWTP, allowing a better control of the treatment process
and increasing its efficiency.
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Afluente

Fluxo de entrada.

Computer To Plate
(CTP)

Tecnologia de imagem que ajuda a transferir uma imagem
digital criada em computador, diretamente para uma placa de
impressao.

Efluente Fluxo de saida.
IBC Contentor usado para armazenar e/ ou transportar
mercadorias ou residuos.
Processo em que o Pipeline Inspection Gadjet (PIG) é inserido
Pigging na tubagem com a finalidade de a limpar e/ ou recuperar
produto.
Processo de corte que visa a otimizacdo do aproveitamento
Scroll

da folha a cortar, minimizando desperdicios.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do estagio curricular para
conclusdo do mestrado em Engenharia Mecénica, Ramo de Energia, do Instituto
Superior de Engenharia do Porto, tendo decorrido em ambiente industrial, nas
instalacGes da Colep Portugal, sediada em Vale de Cambra, decorrendo entre 23 de Abril
de 2018 e 22 de Janeiro de 2019 — 9 meses de duracao.

1.1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

A dgua é um recurso natural, imprescindivel a vida, tendo desempenhado um papel
importantissimo no desenvolvimento das sociedades e atividades econdmicas, sendo o
abastecimento publico, a producdo de alimentos ou processos industriais, alguns
exemplos da sua utilizacdo, (Leitdo, et al., 1996), (Granjeiro, 2009).

Todas as populagdes produzem residuos liquidos e sélidos e emissdes atmosféricas.
Os residuos liquidos, designados aguas residuais (AR), resultam do abastecimento de
agua a comunidade, depois de terem sido usados numa variedade de aplicacdes.
Podem, entdo, ser definidas como uma combinacdo dos residuos liquidos ou sélidos
arrastados pela agua, removidos de residéncias, instituicdes e estabelecimentos
comerciais e industriais, juntamente com dguas subterraneas, dguas superficiais e dguas
pluviais que possam estar presentes, (METCALF & EDDY, 2003).

Quando aguas residuais ndo tratadas se acumulam, podem tornar-se sépticas,
devido a decomposicao da matéria organica, produzindo gases de odor desagradavel.
Além disso, as aguas residuais ndo tratadas podem conter microrganismos patogénicos
gue habitam no intestino humano, ou ainda nutrientes que podem estimular o
crescimento de plantas aqudticas. Podem também conter compostos tdxicos ou
potencialmente mutagénicos ou carcinogénicos, (METCALF & EDDY, 2003).

Por estas razdes, a remoc¢ao imediata de residuos de dguas residuais das suas fontes
de geracdo, seguida de tratamento, reutilizacdo ou dispersao no ambiente é necessaria
para proteger a saude publica e o meio ambiente, (METCALF & EDDY, 2003).
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Nos ultimos anos, tem sido evidente a preocupagdo com questdes ambientais,
particularmente as relacionadas com a escassez da dgua e a sua qualidade, tornando-se
imperativa a gestdo deste recurso, assim como a sua reutilizacdo e preservacao. Nesse
sentido, desenvolveram-se normas de qualidade e descarga de dguas residuais no meio
recetor, minimizando o impacte ambiental, o que resultou num aumento de Estagdes
de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) nas diversas dreas, incluindo a drea industrial,
(Medeiros, 2004), (Santiago, 1998).

O setor industrial, representa uma atividade em que a utilizacdo de dgua é muito
significativa devido as diferenciadas utilizacdes, desde utilizagdo direta no processo
industrial ou incorporagao aos produtos, sistemas de refrigeracao e produc¢ao de vapor,
limpeza de maquinas, equipamentos, tubagens, pisos, utilizacdo sanitaria, etc.,
originando elevadas quantidades de aguas residuais, (Giordano, 2004).

Caso as aguas residuais, domésticas ou industriais, ndo reinam condicdes para
serem descarregadas diretamente no meio recetor, é impreterivel o seu tratamento.
Especificamente, as daguas residuais industriais, terdo, na maioria dos casos,
obrigatoriamente de ser sujeitas a um pré-tratamento, numa Estacdo de Tratamento de
Aguas Residuais Industriais (ETARI), antes de serem encaminhadas para os coletores
municipais de aguas residuais, segundo a legislacdo definida, varidvel consoante a
atividade, tendo como destino, a ETAR do municipio, (Jesus, 2014).

E de todo vantajoso, proceder a andlise dos fluxos gerados numa industria, com o
propésito de quantifica-los, tomar conhecimento da sua gestdo e a partir dai averiguar
oportunidades de melhoria e valorizagdo, sendo, portanto, necessario analisar
separadamente cada fluxo identificado.

Assim, os objetivos deste trabalho consistem:

e no mapeamento e caraterizacdo dos fluxos efluentes gerados na empresa e que
afluem a ETARI, inferindo sobre o encaminhamento dos mesmos para o tratamento
mais adequado;

e na avaliacdo do desempenho da ETARI que, com aproximadamente 30 anos de
existéncia, tem apresentado dificuldades no tratamento do afluente. Pretende-se
com este estudo identificacdo de possiveis melhorias de otimizagdo do processo e
infraestruturas de tratamento da ETARI de forma a garantir o cumprimento dos
parametros para descarga do efluente tratado no coletor da ETAR municipal.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo apresenta-se estruturada em 7 capitulos.

O capitulo 1, faz uma introducdo, assim como um enquadramento breve do tema
e exposi¢ao dos objetivos e estrutura do trabalho.

O capitulo 2 é exclusivamente dedicado a revisdo bibliografica do tratamento de
aguas residuais, contendo aspetos importantes para a caraterizagdo de dguas residuais,
assim como a descri¢cdo de varias etapas (operacdes e processos unitarios) que podem
constar do processo de tratamento de aguas residuais.

No capitulo 3, apresenta-se, resumidamente, a empresa onde decorreu o estagio,
as suas diferentes unidades produtivas e respetivos processos produtivos. Além disso, é
apresentado o levantamento de fluxos, assim como a metodologia das amostragens
realizadas, que permitiram a posterior caraterizacdo e proposta de gestdo dos fluxos
identificados e caraterizados. No final do capitulo, é realizada ainda uma analise de
custos relacionada com a proposta de gestao de fluxos apresentada.

No capitulo 4, procede-se a uma descricdo detalhada do processo de tratamento
da ETARI da Colep, bem como das estruturas envolvidas. Contém ainda a avaliacdo da
eficiéncia do processo implementado na ETARI, quer da fase liquida quer da sélida,
assim como uma analise de custos envolvidos no tratamento.

O capitulo 5 diz respeito as conclusdes do trabalho desenvolvido, apresentando-
se também algumas propostas de trabalho futuro.

No capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas para a
elaboracdo e redacdo do presente trabalho.

O capitulo 7, ultimo, mas também com a sua importdncia, contém varios
documentos ou tabelas com dados relevantes para o trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: AGUAS RESIDUAIS

2.1 TIPOLOGIA DE AGUAS RESIDUAIS

As aguas residuais (AR) podem ser catalogadas em trés tipos, em conformidade com
as defini¢cGes dos devidos diplomas legais, concretamente o Decreto-Lei n2 236/98 de 1
de Agosto, (DL n2 236/98, 1998):

e Aguas residuais domésticas (ARD) — as aguas residuais de servicos e de instalacdes
residenciais, essencialmente provenientes do metabolismo humano e de atividades
domeésticas;

e Aguas residuais industriais (ARI) — as dguas residuais provenientes de qualquer tipo
de atividade que ndo possam ser classificadas como aguas residuais domésticas nem
sejam dguas pluviais;

e Aguas residuais urbanas (ARU) — as 4guas residuais domésticas ou a mistura destas
com daguas residuais industriais e/ou com aguas pluviais.

Poderdo ainda considerar-se as dguas pluviais como outro tipo de aguas residuais,
sendo estas constituidas somente pelas escorréncias originadas pela precipitagao.

2.2 CARATERIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS

As AR podem caraterizar-se em termos fisicos, quimicos e bioldgicos. Ndo se
pretende uma abordagem exaustiva de todos os componentes que poderdo estar
presentes nas AR, nem de todos os parametros que podem ser utilizados para as
caracteriza-los, mas somente identificar os parametros mais importantes e utilizados na
analise da eficiéncia do tratamento de AR.

As caracteristicas fisicas mais importantes das AR sdo o seu conteudo total de
sélidos, turbidez, odor, cor, temperatura, condutibilidade, densidade e peso especifico,
(METCALF & EDDY, 2003).
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De todas as mencionadas, apresentam maior relevancia, a temperatura e o teor de
sélidos, uma vez que a temperatura tem impacto nas reagées quimicas e atividade
bioldgica e ainda na concentracdo de gases dissolvidos, enquanto o teor de sélidos, tem
influéncia na operacdo e dimensionamento das unidades de tratamento, (METCALF &
EDDY, 2003), (ERSAR, 2016).

A solubilidade dos gases na agua, diminui com o aumento da temperatura,
consequentemente diminuindo a concentra¢do de oxigénio dissolvido, e provocando o
decréscimo da eficiéncia dos processos aerdbios do tratamento de AR, (ERSAR, 2016)

Os constituintes quimicos das AR sdo classificados, normalmente, como matéria
inorganica e organica, (METCALF & EDDY, 2003).

Constituintes quimicos inorganicos de interesse incluem metais pesados, nutrientes
(como o nitrogénio e fésforo), pH, alcalinidade, cloretos, enxofre e outros poluentes
inorganicos. Gases como didéxido de carbono, nitrogénio, oxigénio, sulfureto de
hidrogénio e metano também podem estar presentes numa AR, (METCALF & EDDY,
2003).

De todos os parametros mencionados, tém especial importancia o pH e a
concentracdo de oxigénio. O pH é um parametro com muita importancia, dado
influenciar muitas reacdes relevantes no tratamento de AR, nomeadamente as reacdes
quimicas e bioldgicas, (ERSAR, 2016).

A concentracdo de oxigénio dissolvido reflete o nivel de poluicdo da dgua. Uma dgua
sem poluicdo, possui concentracao elevada de oxigénio dissolvido, contrariamente a
uma agua poluida, como as AR sem tratamento, que quase ndo possuem oxigénio
dissolvido, pois todo o oxigénio que se dissolva é consumido na degradacao da matéria
organica existente na AR. A solubilidade do oxigénio (gas) na d4gua tem dependéncia da
temperatura, tal como referido anteriormente, mas também da pressdo atmosférica, da
salinidade da 4gua e dos poluentes existentes, aumentando quando a temperatura e a
salinidade diminuem, (ERSAR, 2016).

A matéria orgéanica pode incluir hidratos de carbono, 6leos e gorduras, tensioativos,
proteinas, pesticidas e outros produtos quimicos agricolas, compostos organicos
volateis e outros produtos quimicos toxicos (domésticos e industriais). (Lin, 2007)

A matéria organica é, na sua grande maioria, passivel de sofrer biodegradacéao, cujo
processo consiste na conversdao dos compostos organicos em compostos inorganicos ou
minerais, através da acdo de microrganismos. Este processo pode ser aerdbio, andxico
ou anaerdbio, (ERSAR, 2016).

Ao longo dos anos, varios parametros e métodos diferentes foram desenvolvidos
para quantificar a matéria organica em AR, (METCALF & EDDY, 2003).
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O parametro mais amplamente utilizado nesta quantificacdo, é a Caréncia
Bioquimica de Oxigénio (CBO), que envolve a medi¢do do oxigénio dissolvido usado por
microrganismos, na oxidagdo bioquimica de matéria organica, normalmente, ao fim de
5 dias, CBOs, (METCALF & EDDY, 2003).

A Caréncia Quimica de Oxigénio (CQQO), é uma medida do oxigénio dissolvido
consumido, na oxidacdo quimica da matéria organica pelos microrganismos, na
presenca de um oxidante quimico forte como o dicromato de potdssio, (METCALF &
EDDY, 2003).

Para uma mesma AR, os valores de CQO sao tipicamente superiores aos de CBOs,
dado que o dicromato de potdssio oxida quimicamente toda a matéria orgénica
biodegraddvel e nao degradavel, (ERSAR, 2016).

Apds o estabelecimento da relacdo entre o CBOs e CQO, a andlise de CQO é util para
o controlo e monitorizacao de processos de tratamento de AR, ja que leva apenas 3 a 4
horas, em vez dos 5 dias da analise de CBO, para a obtenc¢do de dados, (Lin, 2007).

O processo de tratamento mais acertado para uma AR é influenciado pela
quantificacdo da biodegrabilidade da matéria organica (Sperling, 2007), que pode ser
avaliada expeditamente pela razdo CBOs/CQO. Dependendo do valor da razio referida,
é possivel inferir sobre a biodegrabilidade de AR, (ERSAR, 2016):

e (CBO/CQO maior que 0,5 (elevada), alta fracdo biodegradavel, sugerindo
aplicacdo adequada de tratamento biolégico;

e (CBO/CQO entre 0,3 a 0,5 (intermédia), alta fragdo inerte ou ndo
biodegradavel, indicando a necessidade de estudos de determinacdo de
viabilidade de aplicacdao de tratamento bioldgico;

e (CBO/CQO menor que 0,3 (baixa), alta fracdo ndo biodegradavel, indicando
possivel aplicacdo de tratamento fisico-quimico.

Oleos e gorduras apresentam biodegrabilidade geralmente baixa, e a sua presenca
em quantidade elevada vulnerabiliza os 6rgdos da ETAR, na medida em que podera
provocar entupimento de canalizacdes ou interferir com a atividade dos microrganismos
do tratamento bioldgico, exigindo, portanto, a utilizacdo de operagdes especificas como
a flotacdo assim como de determinados reagentes quimicos. Podem ainda ser a origem
de escumas, ou contribuir para a formacdo de lamas, (ERSAR, 2016).
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As substancias tensioativas, compostos organicos sintéticos, sdo responsaveis pela
formacao de espumas superficiais densas, para além de dificultarem a dissolu¢ao do
oxigénio na AR e contrariarem a sedimentagao em tratamentos de lamas ativadas,
(ERSAR, 2016).

O efeito de espuma, mais que nas unidades de tratamento de AR, torna-se
desagradavel e prejudicial nos cursos de dgua e nos servicos de abastecimento publico.
Normalmente, os tratamentos convencionais tém pouca eficiéncia na remogao de
detergentes duros. No entanto, pode esperar-se uma remocao de perto de metade
dessas substancias tensioativas nas unidades de tratamento por lamas ativadas. A
formacdo pode ser tornada mais eficiente quando se provoca deliberadamente a
formacdo de espuma, que é entdo removida e destruida ou recuperada, (Imhoff, et al.,
2002).

A formacdo de espuma abundante nos tanques de arejamento de unidades de
tratamento bioldgicas pode ser combatida principalmente por chuveiros de 3agua,
(Imhoff, et al., 2002).

As caracteristicas bioldgicas das aguas residuais sdo de fundamental importancia no
controlo de doencas causadas por organismos patogénicos de origem humana bem
como pelaimportancia da funcdo desempenhada por bactérias e outros microrganismos
na decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica, tanto na natureza como em
unidades de tratamento de AR, (METCALF & EDDY, 2003).

Os dois parametros primordiais e fundamentais para o correto dimensionamento e
funcionamento de uma unidade de tratamento, ETAR, sdo o caudal afluente e a
guantidade de carga poluente, (APA, 2008).

2.3 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

O tratamento de aguas residuais (AR) data dos primeiros anos do século XX, podendo
considerar-se relativamente recente dado ter pouco mais de 100 anos, sendo a estacao
de tratamento de aguas de residuais (ETAR) de Stahnsford, na Alemanha, um exemplo
das primeiras a entrar em operacdo. Miller 1907 citado por (Wiesmann, et al., 2007)

Em Portugal, terd sido em Braga, a primeira ETAR a operar, iniciando funcionamento
em 1937, (ERSAR, 2016).

O tratamento das AR brutas afluentes a uma ETAR origina, para além do pretendido
efluente liquido tratado, residuos sdlidos como as lamas e gradados, ou residuos
gasosos como o biogas, sendo necessario tratamento que promova a estabilizacdo das
suas carateristicas danosas quer ao ambiente quer a saude publica, prévio a sua
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deposicdo em destino final ou eventual aproveitamento numa utilizacdo representativa
de beneficio social e ambiental. Portanto, o tratamento de AR engloba o tratamento de
uma fase liquida, o tratamento da fase sdlida separada da anterior fase liquida e, ainda,
o tratamento de uma fase gasosa, constituida por gases originados no tratamento da
fase solida ou de algumas ETAR com odores intensos e perigosos, (ERSAR, 2016).

As AR que chegam as ETAR podem ter composicdes distintas, o que implica a
aplicacdo de tratamentos constituidos por etapas diferentes, adequadas ao tipo de AR
a tratar. Cada etapa podera ser uma operacao unitdria, se assentar em principios fisicos,
OU um processo unitdrio, caso se baseie em principios quimicos ou biolégicos, (Alves,
2007).

O cendrio de tratamento mais frequente é o de mistura de ARD e ARI, o que exige a
adaptacdo do sistema de tratamento as carateristicas das AR afluentes, principalmente
das ARI, uma vez que estas apresentam maior variabilidade de composicao, relacionada
com o tipo de industria proveniente, (APA, 2008).

Em funcdo dos requisitos impostos para a qualidade do efluente da ETAR (consoante
a sensibilidade do meio recetor ou a reutilizacdo do efluente), o conjunto de etapas de
tratamento varia de complexidade, sendo possivel distinguirem-se 5 niveis de
tratamento de AR, denominados por: tratamento preliminar; tratamento primario;
tratamento secunddrio; tratamento tercidrio; tratamento avancado. Os diferentes
niveis de tratamento bem como produtos resultantes e destino final, encontram-se
esquematizados na Figura 1, (ERSAR, 2016) enquanto a Tabela 1, apresenta uma
descricdo de cada nivel de tratamento.

Tratamento da fase liquida Tratamento da fase solida Tratamento da fase gasosa

'l'ramnento do ar - desodorizac&o
Reutilizagcao

ARB Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento ART
Preliminar Primario Secundario Terciario -\M/e;o
recetor
Gradados / tamisados  Lamas Primarias Lamas Secundarias
Areias
Oleos & gorduras
Tratamento de lamas ’
Lamas para destino final <% % Lamas para valorizagao agricola
Biogas para queima < . ¥ Biogas para valorizagao energética

Figura 1 — Esquema do tratamento das diferentes fases das AR, (ERSAR, 2016).
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Tabela 1 — Diferentes niveis de tratamento, (METCALF & EDDY, 2003).

Nivel de e
Descrigao
tratamento
Remocdo de constituintes de dguas residuais, tais como
Preliminar panos, bastdes, objetos/residuos flutuadores ou gorduras,
imi .
gue podem causar problemas de manutengao ou
operacionais nas estruturas ou processos de tratamento.
L Remocdo de uma parte dos sdélidos suspensos e matéria
Primario .
organica do efluente.
Primar Remocdo aprimorada de sdlidos suspensos e matéria
rimdrio Al , e .
organica das aguas residuais. Normalmente realizado por
Avancado

adicdo quimica ou filtracdo.

Remocao de matéria organica biodegraddvel (em solucdo ou
L. suspensdo) e soélidos suspensos. A desinfecdo também é
Secundario . . i . L.

tipicamente incluida na defini¢ao de tratamento secundario

convencional.

Secunddrio Remocao de organicos biodegradaveis, sélidos suspensos e
com remocdo nutrientes de remocdo de nutrientes (azoto, fésforo ou
de nutrientes ambos, azoto e fésforo).

Remocdo de soélidos residuais em suspensdao (apds
tratamento secundario), geralmente por filtracdo de meio
Terciario granular ou microscépios. A desinfecio é também
tipicamente uma parte do tratamento terciario. A remocgao
de nutrientes é frequentemente incluido nesta definicdo.

Remogdao de materiais dissolvidos e suspensos
Avancado remanescentes apds o tratamento bioldgico normal quando
necessario para varias aplicacdes de reutilizacdo de dgua.

O tratamento preliminar é, muitas vezes, confundido com o pré-tratamento, sendo
este Ultimo termo reservado para o tratamento de ARI realizado nas industrias, prévio
a descarga na rede de saneamento de ARU (coletor municipal), (ERSAR, 2016).

As indUstrias localizadas em aglomerado urbano ndao podem efetuar descargas livres
no coletor municipal, exceto se as AR apresentarem biodegrabilidade equiparavel as
ARD. Sempre que as ARI ndo se assemelhem as ARD, deverdo sofrer um pré-tratamento
antes de serem encaminhadas para descarga em coletor municipal, garantindo que,
(ERSAR, 2016):

e Asalde das pessoas a trabalhar nos sistemas coletores e nas estaces de tratamento
ndo é colocada em risco;
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e As estruturas e equipamentos da ETAR nao sejam danificados, assim como o seu
funcionamento e tratamento nado seja dificultado;

e Aslamas possam ser depositadas de forma segura e ecologicamente admissivel.

A ligacdo de um coletor industrial a um coletor municipal, necessita de uma
autorizacado, que dependera do tipo de ARI. O estabelecimento de regulamentacdo para
descarga de AR em coletor municipal é da competéncia da entidade gestora da ETAR,
(ERSAR, 2016).

A composicao das AR industriais varia de acordo com a fun¢do e atividade da
industria em particular, podendo ainda variar em determinados periodos temporais.
Devido a esta variabilidade, é frequentemente complexo definir condicdes tipicas de
operacgao para atividades industriais, (METCALF & EDDY, 2003).

De acordo com (Imhoff, et al., 2002), existem diferentes particularidades associadas
as aguas residuais produzidas em cada tipo de industria. No caso da industria quimica,
o problema é de dificil solucdo, devido a variabilidade da producdo. Devem separar-se
as aguas menos contaminadas das mais concentradas em poluentes, devendo estas
ultimas ser pré-tratadas quando for possivel recuperar subprodutos ou quando forem
tdxicas. Aplicam-se principalmente processos de tratamento fisico-quimicos e a carga
residual é frequentemente tratada por processos biolégicos. Podem ser necessarios
tanques de homogeneizacdo, ajuste de pH e adicdo e nutrientes. Quando ocorrer
evaporacdo de solventes ou libertacdo de maus odores, é vantajoso empregarem-se
estruturas cobertas.

Os constituintes de preocupac¢do encontrados nas AR s3ao removidos por métodos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Os métodos individuais geralmente sdo classificados como
operacgOes unitarias fisicas, processos unitarios quimicos e processos unitarios
bioldgicos. Os métodos de tratamento nos quais a aplicacao de forgas fisicas predomina
sdo conhecidos como operacdes unitarias fisicas, dos quais sdo exemplos a gradagem,
mistura, sedimentacdo e filtracdo. Aqueles em que a remocdo ou conversao de
constituintes é realizada pela adicdo de produtos quimicos ou por outras reacdes
guimicas sdo conhecidos como processos unitarios quimicos, nomeadamente a
desinfecdo, oxidacdo e precipitacdao. Caso a remocdo de constituintes seja causada pela
atividade bioldégica, sdo denominados processos unitarios bioldgicos, usados
principalmente para remover os constituintes organicos biodegradaveis e nutrientes em
AR, sendo o processo de lamas ativadas um exemplo, (METCALF & EDDY, 2003).

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA
POSTERIOR MELHORIA DE PROCESSO E INFRAESTRUTURAS



REVISAO BIBLIOGRAFICA: AGUAS RESIDUAIS

Operacgdes e processos unitarios ocorrem numa ampla variedade de combinacdes
em diagramas de fluxo de tratamento. De observag¢des praticas, as taxas nas quais as
reacOes e conversoes fisicas, quimicas e biolégicas ocorrem s3ao importantes, pois
influenciardo o dimensionamento das unidades de tratamento. A taxa a que as reagdes
e conversdes ocorrem, e o grau da sua conclusdo, é geralmente uma funcdo dos
constituintes envolvidos, da temperatura e do tipo de reator (isto é, recipiente ou
tanque no qual as reagdes ocorrem). Portanto, tanto os efeitos da temperatura quanto
o tipo de reator sdo importantes no processo de selecdo de processos de tratamento,
(METCALF & EDDY, 2003).

A apresentacdo de cada operagdo ou processo de tratamento ndo segue a ordem
utilizada na unidade de tratamento de AR, dada a possibilidade da sua inser¢ao em mais
do que um nivel de tratamento, como é o caso da decantacdo, que pode ser utilizada
nos tratamentos primario, secundario e/ou terciario, (ERSAR, 2016).

A Tabela 2, na pagina seguinte, apresenta as operacdes e processos passiveis de ser
utilizados em cada nivel de tratamento, excluindo o tratamento preliminar, uma vez que
este apenas tem como finalidade a remocdo de sélidos grosseiros, (ERSAR, 2016).

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA
POSTERIOR MELHORIA DE PROCESSO E INFRAESTRUTURAS Amélia Pinho

40



REVISAO BIBLIOGRAFICA: AGUAS RESIDUAIS

Tabela 2 — Operagdes e processos de tratamento por nivel de tratamento, adaptado de (ERSAR, 2016).

Classe de constituintes

organica
organica
dissolvidos

Operagdes e processos
de tratamento

Tratamento

Sélidos em suspensao

Matéria coloidal
QSIKISISIKIS S SR materia

particulada

dissolvida

Compostos vestigiais

totais

ﬂ Matéria
< | s¢lidos

AN

Coagulacgao

Decantacao

Primario

Flotacao

Lamas ativadas

Leitos percoladores

Discos biolégicos

Reator de membranas

Secundario

Lagoas de estabilizagao

Leitos de macréfitas

Lamas ativadas

Filtros bioldgicos

Reator de membranas

CSKRIKRIKKRISIKR

Terciario

YA

Lagoas de macrofitas

Desinfecdo

Microfiltracao

Ultrafiltracdao

SRR SIKIR]T KKKISIKKIS KR

AAAY

Flotacao

ANAANA

Nanofiltracao

AN

Osmose inversa

Avancado

Adsorcdao com carvao
ativado

YA
AN SEANAY

Permuta iénica
Desinfecdo v
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2.3.1 GRADAGEM E TAMISACAO

A gradagem consiste na remogdo de sélidos em suspensdo e flutuantes de
maiores dimensdes, como panos, plasticos, protegendo equipamentos a jusante,
nomeadamente, bombas, tubagens, valvulas, evitando a interferéncia na eficiéncia dos
processos de tratamento a jusante. Geralmente é a primeira etapa de tratamento da
unidade de AR, incluindo-se no tratamento preliminar, (ERSAR, 2016).

Nesta operag¢do sao removidos os gradados, isto é, residuos como pedras, folhas,
plasticos e parte da matéria organica. Particularmente em climas frios, dleos e gorduras
em abundancia podem resultar em problemas de colmatacdo no equipamento,
(METCALF & EDDY, 2003).

A tamisagdo visa remover solidos de menor dimensdo, podendo ser incluida em
diferentes niveis de tratamento de AR, (METCALF & EDDY, 2003).

Os tamisados — residuos removidos na operagdao — podem ser sélidos de pequena
dimensdo ou em suspensdo e matéria organica, dependendo do nivel de tratamento de
onde resultam, (METCALF & EDDY, 2003).

2.3.2 EQUALIZACAO

A equalizacao tem como finalidade atenuar as varia¢des de caudal assim como
de carga poluente, através da retencdo das AR em tanques ou bacias, durante um
periodo de tempo normalmente curto. Esta operacdo permite a otimizacdo da eficiéncia
das operagdes e processos de tratamento a jusante da unidade de tratamento de AR,
possibilitando reduzir a dimensdo da unidade e proporcionando as vantagens que se
enumeram, ( (ERSAR, 2016):

e atenuacdo das variacOes do caudal afluente as estruturas de tratamento fisico-
quimico ou biolégico, principalmente em periodos de chuva e/ou de paragem e
arranque de unidades industriais;

e amortecimento de oscilacdes da carga afluente e, ainda, diluicdo de eventuais
substancias de dificil tratamento;

e neutralizacdo de variacdes de pH, pela mistura de diferentes AR, permitindo
minimizar o doseamento de reagentes;
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e em unidades de tratamento sobrecarregadas com elevados caudais, o que
resulta em tempos de retengao nas diferentes estruturas de tratamento, permite
recuperacao de eficiéncia.

Os custos relativos a integracdo da operacdo de equalizacdo na unidade de
tratamento sdo geralmente baixo face aos beneficios conseguidos. Contudo, esta ndo é
uma operacao indispensdvel em qualquer unidade de tratamento, assumindo particular
utilidade naquelas que registam elevada variabilidade de caudal afluente, resultante da
entrada de agua pluvial na rede e/ou de variacdes de carga poluente, relacionadas com
ARl oriundas de atividade industrial, (ERSAR, 2016).

A equalizacdo é conseguida através de dois métodos: o armazenamento das AR por
um periodo determinado ou a homogeneizagdo por agitagcdao (mecanica ou pneumatica),
(ERSAR, 2016).

Os tanques de equalizagdo sao, normalmente, providos de equipamentos de
agitacdo e arejamento, de forma a garantir a homogeneizacdo da carga poluente,
evitando também a sedimentacdo de sélidos suspensos e o decorrente
desenvolvimento de condi¢des anaerdbias, que originam gases nocivos de odor intenso,
(ERSAR, 2016).

Estas estruturas podem ser inseridas em série ou em paralelo na unidade de
tratamento de AR. No caso de estarem ligadas em paralelo, designam-se por tanque de
retencdo de excessos, uma vez que, apenas o caudal superior a um valor estabelecido
aflui ao tanque. Este tipo de tanque ndao tem como finalidade a neutralizagdo do pH, mas
apenas a homogeneizacdo do caudal e em parte da CBOs, (ERSAR, 2016).

Um tanque de equalizagdo com nivel constante é aquele no qual qualquer variagao
de caudal afluente repercute no caudal efluente do tanque, sendo aplicavel quando se
pretende homogeneizar a carga poluente ou neutralizar o pH, e implicando a utilizacdo
de outro tanque de equalizacdo, caso se verifiguem grandes variacdes no caudal
afluente, (ERSAR, 2016).

Por outro lado, um tanque de equalizagdo com nivel varidvel possibilita a passagem
de efluente de caudal constante, permitindo homogeneizacdo de caudal e carga
poluente, (ERSAR, 2016).

A sedimentacdo dos sdlidos suspensos e a formacdo de condi¢cdes anaerdbias nestas
estruturas sdo impedidas através de, (ERSAR, 2016):
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e equipamentos de arejamento, que podem ser arejadores superficiais de pas
rotativas e/ou arejadores de ar difuso de bolha média ou grossa, que também
garantem a mistura do afluente;

e controladores de nivel, para protecdo do equipamento de arejamento e/ou
mistura, evitando que funcione a seco;

e raspadores de superficie e de fundo, removendo, respetivamente, escumas e
sedimentos.

Se se verificar que a carga poluente das AR é acentuada, podem instalar-se sondas
de medicdo de oxigénio dissolvido (OD), o que permite a adaptacdo do nivel de
arejamento a preservacdo de condi¢Ges aerdbias no meio, (ERSAR, 2016):

A limpeza do fundo do tanque é facilitada caso este possua inclinacdo no sentido de
jusante, (ERSAR, 2016).

O arejamento é assegurado ou por turbinas de arejamento superficial ou arejadores
de ar difuso, evitando o desenvolvimento de condi¢des séticas nas AR e a consequente
libertacdo de odores, podendo ser dispensado no caso de o tempo de retencdo ser
inferior a 2h e se a utilizacdo do tanque de equalizacdo for apds o tratamento primario.
O dimensionamento do equipamento deve ter como base os seguintes critérios,
(METCALF & EDDY, 2003):

e fornecimento de ar a taxas entre 0,01 a 0,015 m3/(min.m3) para a manutenc¢do
de condicOes aerdbias;

e variacdo da poténcia de agitacdo para homogeneizacao de ARU com teor de
s6lidos suspensos de 210 mg/L entre 0,004 a 0,008 kW/m?3.

A capacidade de transferéncia de oxigénio dos arejadores mecanicos variade 4 a 6
kg 02/kW em agua limpa e considerando condi¢des padrdo, enquanto que em AR, as
condicdes de transferéncia variam de 1,2 a 2,4 kg O2/kW. N3o obstante, devem
considerar-se os valores estabelecidos pelo fornecedor do equipamento de arejamento,
(METCALF & EDDY, 2003).

Na Tabela 3, apresentam-se os problemas mais frequentes na operagdo de tanques
de equalizacdo, assim como algumas solucbes para a resolucdo dos mesmos, (ERSAR,
2016).
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Tabela 3 — Problemas mais frequentes em tanques de equalizagdo e respetivas solugdes, adaptado de (Spellman,
2003).

Problema Causa possivel Solugdo

Formacgao de condigdes

Odores desagradaveis .
desagradaveis

Aumentar o arejamento.

Excesso de sedimentos no

L Acumulacdo de detritos Aumentar a agitacdo.
tanque de equalizagao
Fornecimento insuficiente 5 5 Aumentar o caudal de
. Colmatacgado por formacao ) L.
de OD em sistemas de de biofilme fornecimento de oxigénio
arejamento por ar difuso para arejamento.

2.3.3 MISTURA

A operacdo unitdria de mistura consiste na dispersao repentina e uniforme de uma
ou varias fases, separadas inicialmente noutra fase, resultando num produto
homogéneo e com gradientes de concentracdo e temperatura baixos. E aplicavel a
operacgles e processos unitarios de tratamento de AR, tendo como objetivos (ERSAR,
2016):

e A manutencdo de particulas em suspensdo, por exemplo, em unidades de
tratamento bioldgico de biomassa suspensa;

e A reducdo de gradientes de concentracdo e temperatura, por exemplo, na
equalizacdo;

e Aincorporagdo de reagentes com a dgua a tratar, por exemplo no tratamento
fisico-quimico ou na desinfegao.

A mistura de fases é conseguida pela agitacdo das mesmas, utilizando energia
hidraulica, mecéanica ou pneumatica, (ERSAR, 2016).

Alguma literatura, classifica a operacao de mistura de acordo com a agitacdo, em
rapida ou lenta, quantificada pelo gradiente de velocidade. Essa classificacdo ndo é
considerada neste trabalho, dado a mistura lenta (floculacdo) ndo ter o objetivo de
uniformizar a mistura, mas sim a agregacao de flocos, (ERSAR, 2016).

Contudo, diferencia-se mistura rapida e mistura continua, conforme o tempo
necessario para realizar a operacao seja inferior a 30 segundos ou a mesma seja
realizada de forma continua, (ERSAR, 2016).
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A mistura hidraulica obtém-se pela agitacdo provocada pelo escoamento turbulento
da dgua, devido a velocidade elevada em condutas, por exemplo. A eficiéncia deste tipo
de mistura depende do caudal, aumentando quando este aumenta, sendo por isso
pouco adequada a baixos caudais, uma vez que pode resultar em mistura incompleta e
ineficiente. As estruturas de mistura hidraulica introduzem perda de carga elevada no
escoamento, (ERSAR, 2016).

A mistura mecanica é obtida pela turbuléncia originada por agitadores mecanicos
instalados num tanque, canal ou tubagem. Comparativamente as estruturas de misturas
de mistura hidraulica, apresentam menor perda de carga e a sua eficiéncia ndo é afetada
pelo caudal, (ERSAR, 2016).

Na mistura pneumatica, a equalizacdo das fases é conseguida pela injecdo de um
gads na agua (Ar comprimido, biogds ou oxigénio) possibilitando a combinacdo de
objetivos do tratamento de AR. A titulo de exemplo, a injecdao de ar ou oxigénio em
reatores bioldgicos de biomassa suspensa assegura dois objetivos: garante o tratamento
biolégico através da dissolucdo do gds no liquido ao mesmo tempo que mantém a
biomassa em suspensdo, pela agitacdo originada pelo fornecimento do gds comprimido,
(ERSAR, 2016).

2.3.4 SEDIMENTACAO/DECANTACAO

A separagao por gravidade de sdlidos suspensos em AR tem como finalidade a
obtencdo de um efluente clarificado, pela remocdo das particulas através de
sedimentacdo, caso a massa volumica das particulas seja superior a da AR, ou flotacao,
caso ocorra o contrdrio, (ERSAR, 2016).

Consideram-se quatro tipos de sedimentacgdo, cujas carateristicas sdo evidenciadas
na Tabela 4.
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Tabela 4 — Tipos de sedimentacdo, (Alves, 2007), (ERSAR, 2016).

Tipo de sedimentacao Descricao

Sedimentacdo de particulas que ndo tém tendéncia a
agregar e conservam as suas carateristicas fisicas iniciais
(forma, dimensdo e massa volumica). Velocidade de
sedimentacdo constante e independente da concentracao
de particulas.

Tipo I: Sedimentagao
de particulas discretas

Tipo Il: Sedimentagdo Sedimentac¢do de particulas cujas propriedades fisicas se
de particulas alteram devido a agregacdo entre elas, originando flocos.
floculantes Variacdo da velocidade de sedimentacdo.

Sedimentacdo de particulas floculantes, que aglomeram
como um todo (o designado “manto de lamas”), sendo
possivel distinguir uma separacao nitida entre dgua e lamas.

Tipo Ill: Sedimentagdo
em manto

Sedimentacdo de particulas que se consolidam muito
lentamente no fundo tanques, ocorrendo por compressdo
de particulas pelo peso de novas particulas.

Tipo IV: Sedimentagdo
em compressao

A Figura 2 representa as quatro zonas constituintes de um tanque de sedimentacao
retangular, (Alves, 2007):

Zona de entrada — onde ocorre a uniformizacdo do escoamento;
e Zonade sedimentacdao —onde as particulas sedimentam a velocidade constante;

e Zona de saida — efluente recolhido, arrastando consigo todas as particulas que
nao alcancem a zona de lamas, ndo sendo removidas das AR;

e Zona de lamas — zona em que se acumulam as particulas sedimentadas no
interior do tanque e, portanto, removidas das AR.
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Figura 2 — Diferentes zonas de um tanque de sedimentagdo, (Alves, 2007).

O tempo de retencdo das AR no tanque de sedimentacdo é importante para
assegurar que ocorre a separag¢do entre as particulas e a AR, dado ser necessario garantir
gue a particula atinge o fundo do tanque na sua queda gravitica, (ERSAR, 2016).

Trata-se de uma operagao comum no tratamento de AR, podendo ser aplicada em
varios niveis de tratamento, nomeadamente na desarenacdo, flotacdo, decantacdo e
espessamento de lamas, (ERSAR, 2016).

A eficiéncia da decantacdo pode ser aumentada se esta operacdo for precedida de
coagulacdo e floculacdo (pela adicdo de reagentes), resultando no aumento de tamanho
e massa volumica das particulas suspensas, permitindo a sua remocao das AR, (ERSAR,
2016).

2.3.5 DESARENACAO

A desarenacdo consiste na remocao de particulas sélidas, essencialmente de carater
inorganico, tais como, areia, particulas metalicas, entre outros. Tem como funcdo a
protecdo dos equipamentos a jusante (bombas, tubagens, arejadores, valvulas e
difusores) do desgaste abrasivo, assim como, de evitar a deposicdo de areias nas
estruturas de tratamento a jusante (decantadores, arejadores e digestores), (ERSAR,
2016).

Esta operacdo pertence ao tratamento preliminar, estando localizada normalmente
a jusante da gradagem, (ERSAR, 2016).
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2.3.6 FLOTACAO

A operagdo unitaria de flotagdo tem como finalidade separar particulas sélidas ou
liquidas suspensas na AR, cuja ascensdo a superficie do liquido, formam uma camada
sobrenadante (escuma ou lama), removida por raspagem, (ERSAR, 2016).

E indicada na separacdo de particulas como 6leos e gorduras, no tratamento
preliminar; para separar flocos biolégicos a jusante do reator biolégico, no tratamento
secunddrio, e ainda, no espessamento de lamas, no tratamento da fase sdélida, (ERSAR,
2016).

A ascensdo das particulas pode ser mais eficiente pela injecdo de bolhas de ar,
fazendo flutuar ndo apenas as particulas menos densas que a AR como também algumas
particulas mais densas, que formam aglomerados com as bolhas de ar, menos densos
que a AR. Esta é a vantagem da flotacdo relativamente a decantagdo, em alguns casos:
consegue num pequeno periodo de tempo, separar particulas com velocidade de
sedimentacdo muito reduzida, seja pela sua pequena dimensdo ou pela sua densidade
semelhante a da dgua. No flotador, a incorporacdo de bolhas de ar pode realizar-se por
dois métodos, (METCALF & EDDY, 2003):

e Flotagao de ar dissolvido (DAF) - Dissolucdo de ar comprimido na AR, que, sendo
libertado a pressdo atmosférica, origina bolhas, que ascendem a superficie do
liquido, levando consigo particulas suspensas. Em sistemas de DAF, o ar é
dissolvido na AR sob uma pressao de varias atmosferas, seguido pela libertacao
da pressdo para o nivel atmosférico. Todo o fluxo é mantido num tanque de
retencdo sob pressdo por varios minutos para permitir que o ar se dissolva. E
entdo admitido através de uma valvula redutora de pressao para o tanque de
flotacdo, onde o ar sai da solucdo em bolhas muito finas;

o Flotacdao por dispersao de ar - Dissolucdao de ar a pressao atmosférica. Em
sistemas de flotacdo por ar disperso, formam-se bolhas de ar, introduzidas
diretamente na fase liquida através de um impulsor giratério. O impulsor
rotativo atua como uma bomba, forcando o fluido através das aberturas do
dispersor e criando um vacuo no tubo vertical. O vacuo puxa o ar (ou gas) para o
tubo vertical e mistura-o completamente com o liquido. A medida que a mistura
de gas / liquido passa pelo dispersor, é criada uma forca de mistura que faz com
gue o gas forme bolhas muito finas. O liquido se move através de uma série de
células antes de sair da unidade. Particulas de d6leo e sélidos suspensos ligam-se
as bolhas a medida que sobem a superficie. O 6leo e os sdlidos suspensos
acumulam-se em espuma densa na superficie, sendo removidos.
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As diferentes carateristicas das bolhas originadas na flotacdo apresentam-se na
Tabela 5, de acordo com (Ramirez, 1979).

Tabela 5 — Carateristicas das bolhas de ar formadas em fung¢do do tipo de flotagdo, adaptado de (Ramirez, 1979).

Tipo de flotagao

Carateristicas das bolhas de ar Unidade - —
Dispersao de ar DAF
Diametro médio (a P=6 Pa) pum 170 75
Velocidade de ascensdo cm/s 1,5 0,1
Numero de bolhas bolhas/cm?3 2,0 x 10° 3,6 x 10°
Area especifica cm?/cm3 293 800

O primeiro método, DAF, é mais frequentemente utilizado em tratamento de AR do
que o segundo, que embora necessite de mais energia, (METCALF & EDDY, 2003), é
empregue com frequéncia no tratamento de ARI com emulsGes de 6leos na sua
composicao, (ERSAR, 2016).

A adicdo de coagulantes pode melhorar a eficiéncia da flotacdo, na medida em que
provocam a agregacao de particulas, tornando a sua estrutura propicia a prender-se as
bolhas de ar, efeito que pode ser reforcado pela adi¢cdo de floculantes, (ERSAR, 2016).

As escumas resultantes da operacao de flotacdo sdao retiradas do flotador e
encaminhadas para a linha de tratamento da fase sélida, (ERSAR, 2016).

2.3.7 AREJAMENTO

A operacdo de arejamento consiste na introducdo de oxigénio molecular (02) em
fase gasosa (atmosfera ou oxigénio puro) numa fase liquida (dgua residual), mantendo
um determinado teor de oxigénio dissolvido e os sélidos em suspensao, por agitacdo da
fase liquida, (ERSAR, 2016).

E utilizado em diferentes processos e opera¢des unitdrias, por exemplo,
equalizacdo, desarenacdo, remocdo de 6leos e gorduras e flotacdo, (ERSAR, 2016).

O arejamento pode ser efetuado introduzindo ar ou Oz puro no liquido (arejamento
por ar difuso ou oxigénio, ou ainda, provocando a agitacdo do liquido, o que provoca
turbuléncia, facilitando o contato com o ar da atmosfera (arejamento mecanico),
(ERSAR, 2016).
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O arejamento é explicado por dois mecanismos:

e transferéncia de massa — de uma fase gasosa (ar ou O, comprimido) para uma
fase liquida (AR);

e homogeneizacdo do liquido — promove agitacdo adequada e teor de OD
suficiente para evitar a ocorréncia de condicdes anaerdbias.

O sistema de arejamento selecionado depende de da operagdo/processo de
tratamento, do tipo e geometria do tanque em que serd instalado e, ainda, do custo de
instalacdo e operacdo. Os varios tipos de arejamento utilizados e as suas aplica¢des sdo
descritos na Tabela 6, (METCALF & EDDY, 2003).
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Tabela 6 — Tipos de arejamento e aplicagdes, adaptado de (METCALF & EDDY, 2003).

Classificacao Descricao Aplicagao
Submersos
Produgdo de bolhas or
Bolha fina ¢ a . - P .
(difusor membranas ceramicas, plasticas ou Todos os tipos de
ifu . A .
flexiveis (campanulas, tubos, sistemas de lamas
poroso ou de . . ~ .
o ) pratos, discos ou configuracdo em ativadas.
& poros finos) )
2 painel).
; Todos os tipos de
Bolha grossa Produgdo de bolhas através de sistemas de lamas

(difusor nao

poroso)

orificios, injetores, bocais ou placas
de corte.

ativadas, desarenadores
com arejamento e
digestdo aerdbia.

Turbina associada a
difusor de ar
comprimido

Turbina de velocidade baixa que
mistura ar difuso.

Bocal de jato

Injecdo de ar comprimido na fase
liqguida, @ medida que é bombeado
sob pressdo através de dispositivo a
jato.

Todos os tipos de
sistemas de lamas
ativadas e  digestdo
aerdbia.

Todos os tipos de
processos de lamas

ativadas, tanques de
equalizacdo e tanques de
arejamento profundos.

Superficiais
Turbina com grande diametro, Sistemas de lamas
Turbina arejadora usada para incrementar o contato ativadas convencionais,
de baixa velocidade entre a atmosfera e as gotas da fase lagoas arejadas e

liquida.

digestdo aerdbia.

Arejador flutuante
de alta velocidade

Hélice de pequeno diametro, usada
para incrementar o contato entre a
atmosfera e as gotas da fase liquida.

Lagoas arejadas e
digestdo aerdbia.

Rotor de escova ou
discos

Ldminas ou discos dispostos num
horizontal, rodados
parcialmente mergulhados na fase
liquida.

veio

Valas de oxidacao e

lagoas arejadas.
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2.3.8 FILTRACAO

Afiltragdo trata-se de uma operagao unitdria com o objetivo de remover sélidos em
suspensdo, abrangendo alguns microrganismos (virus, ovos de parasitas ou bactérias).

Pode ter diferentes aplicagdes em unidades de tratamento de &aguas,
designadamente, na remocao de precipitados ou como operacao de afinacdo e remocao
de poluentes especificos. Pode ainda ser utilizada na desidratacdo e desodorizacdo de
lamas, (ERSAR, 2016).

Esta operacdo consiste na passagem da agua a tratar pelo meio filtrante, através de
acdo gravitica ou pressurizacao, provocando a retencdo das particulas de maior
dimensdo que os espagos vazios do meio filtrante. A retengao mecanica das particulas
no meio filtrante é o mecanismo fisico mais comum, no entanto, existem outros, tais
como, sedimentacdo, floculagdo, atracdo/adesdo, adsor¢do ou reagdes quimicas e
processos bioldgicos, (METCALF & EDDY, 2003).

A ocorréncia dos diferentes mecanismos é determinada pelas carateristicas das
particulas a serem removidas através da filtracdo, essencialmente do seu diametro e
granulometria, do meio filtrante e das condicdes de filtracdo, (Ondeo Degrémont, 2002).

A eficiéncia da filtracdo depende ndo apenas das carateristicas das particulas a
remover (concentracdo, natureza — discreta ou floculenta), como também das
carateristicas do filtro (meio filtrante, geometria do filtro, sistema de recolha da agua
filtrada) e do caudal de dgua afiltrar (condicionante da velocidade da operacao), (ERSAR,
2016).

A coesdo dos flocos quimicos ou bioldgicos das particulas floculentas afeta a
eficiéncia da filtracdo na medida em que, se a coesao for fraca, uma velocidade elevada
de filtragdo resultarda na fragmentacao dos flocos e consequentemente, aumenta a
turvacdo da dgua a saida do filtro, (ERSAR, 2016).

A retencdo das particulas resulta, de forma progressiva, na colmatacdo do meio
filtrante, refletindo-se na diminuicdo da eficiéncia da operacdo, facilmente reversivel
pela lavagem do meio filtrante, usualmente efetuada em contracorrente. (ERSAR, 2016)

A tipologia dos filtros utilizados no tratamento de AR é esquematizada na Figura 3,
(ERSAR, 2016).
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Filtragdo gravitica

— Filtracdo em leito granular

Filtracdo pressurizada

Filtros de tela

Filtros de discos

Filtracdo superficial
ﬁ ¢ p

Filtros de tela em diamante

Filtracao

Microfiltracao

Ultrafiltracao

— Filtragdo em membranas
Nanofiltracdo

Osmose inversa

Figura 3 — Tipologia dos filtros, adaptado de (ERSAR, 2016).

A filtracdo em leito granular e a superficial sdo as mais usuais, embora a filtracdo
em membranas seja cada vez mais utilizada para remover sélidos suspensos finos e

coloidais, (ERSAR, 2016).

Comparativamente aos filtros de leito granular, os filtros superficiais apresentam
algumas vantagens, nomeadamente, sdo mais compactos, tém melhor relacdo
eficiéncia/custo de operagdo e manutencdo, dado necessitarem de menor frequéncia
de lavagem, consumindo menos agua e energia, (METCALF & EDDY, 2003).

2.3.9 COAGULACAO

O processo de coagulacdo quimica consiste na desestabilizacdo de particulas
coloidais, em suspensdao na AR, permitindo a sua floculagdo em seguida e posterior

remocao por decantacao, flotacdo ou filtracao.

Este processo pode ser utilizado para aumento da eficiéncia de remocado de
sélidos suspensos na sedimentacdo, bem como na desidratacdo de lamas, (ERSAR,

2016).

As particulas coloidais em suspensdo podem ser naturais ou artificiais, organicas
ou inorganicas, sendo caraterizadas pelas suas reduzidas dimensdes, na ordem dos 0,01
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alum (Alves, 2007) e (METCALF & EDDY, 2003). Dado originarem suspensdes estaveis,
a sua remogao gravitica é praticamente impossivel, (ERSAR, 2016).

As particulas coloidais tendencialmente desenvolvem uma carga elétrica
superficial, normalmente negativa, o que significa que as forgcas de repulsdo
eletrostdtica, Er, sdo superiores as forcas de atracdo — forcas de van der Waals, Ea, e,
portanto, as particulas mantém-se estdveis em suspensdo na dagua, ndao havendo
propensdao para se aglomerarem. As forcas de repulsdo sdo predominantes na
aproximacdo das particulas até que a distancia critica, P, seja ultrapassada, isto é, a
barreira de energia que impossibilita a aproximacdo é vencida, prevalecendo as forcas
atrativas, conforme representa a Figura 4, (ERSAR, 2016).

:
: e
-
]
2
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LN T~ .
8 distancia
i3 E
=
dr
&

Er - forgas electrostdticas devidas 4 carga negativa dos coldides;
Ea - forgas de Van der Walls;

E - balango de forgas;

B - energia minima para agregagio das particulas;

P - distincia critica de separagio entre duas particulas que deve ser vencida para que haja atracgio.

Figura 4 — Variagdo da energia de interagdo entre as particulas com a distancia, (Alves, 2007).

As particulas coloidais sdo removidas da agua através de uma série
operacdes/operacdes unitarias consecutivas, iniciadas com coagulacdo quimica,
processo que consiste na desestabilizacdo das particulas em suspensao, pela adicdo de
um agente coagulante, procedido da floculacdo, que ndo é mais do que a aglomeracdo
em flocos das particulas coloidais desestabilizadas. A sequéncia termina com a
separacdo dos flocos através de decantacdo, flotacdo ou filtracdo, dependendo das
dimensdes e densidades dos flocos formados, (ERSAR, 2016).
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Na superficie das particulas coloidais, desenvolve-se carga elétrica negativa, em
geral negativa, concebendo-se um nucleo envolto de uma dupla camada de ides, dado
haver atracdo eletrostdtica e de van der Waals de ides de carga contraria presentes em
solugdo, originando a camada fixa, ao redor da qual ha formagao de uma camada difusa
de ides, conforme representa a Figura 5, (Alves, 2007).

camada difusa

camada fixa

particula

Figura 5 — Modelo da dupla camada de uma particula coloidal, (Alves, 2007).

Aguando da adicdo de um agente coagulante, diminuindo a repulsdo entre
particulas relacionada com a carga elétrica, pode considerar-se a ocorréncia de quatro
mecanismos distintos, que podem ocorrer simultaneamente, (Alves, 2007), (Howe, et
al., 2012):

e Neutralizacdo da carga superficial das particulas coloidais, diminuindo as forgas
repulsivas entre as mesmas;

e Compressdo da dupla camada, através da diminuicdo de espessura da camada
difusa uma vez que a adi¢do de mais ides a solucdo diminui as forcas de repulsao;

e Aprisionamento das particulas num precipitado, pela incorporacdo das
particulas coloidais nos flocos formados ou durante a rdpida deposicao dos
precipitados;

e Adsorcdo e formacdo de pontes entre as particulas, que ocorre quando sdo
utilizados polimeros de cadeia linear longa ou fortemente ramificada, dotada de
varios locais ativos que podem interagir com as particulas coloidais, conforme
ilustra a Figura 6.
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O + N N
particulas polfmero agregados

Figura 6 — Formacdo de agregados polimero-particulas por pontes, (Alves, 2007).

A coagulacdo é influenciada pela forca idnica da solucdo (AR) assim como pela
afinidade da particula coloidal com a AR. Para além disso, é condicionada também pela
temperatura e pH da AR, concentragdo de sdlidos suspensos coloidais, tipo e quantidade
de coagulante adicionado, assim como pela velocidade de agitacdo dos reagentes e
tempo de mistura dos mesmos, (ERSAR, 2016):

O pH da AR a tratar pelo processo de coagulacdo quimica pode ser considerado
o fator de maior importancia deste processo, dado que fora da zona 6tima de pH
do coagulante, a eficiéncia do processo é diminuida, resultando em desperdicio
de reagente e efluente de qualidade inferior;

A temperatura baixa desfavorece o processo de coagulagdo quimica, ndo sé
devido ao facto de as reacdes ocorrerem a velocidades mais lentas, mas também
devido ao aumento da viscosidade da AR, o que dificulta tanto a dispersao
uniforme do coagulante quanto a capacidade de sedimentacdao dos flocos
formados;

A concentragdo de sodlidos suspensos elevada, em geral, requer maior dose de
coagulante adicionada. Porém, esta relacdo ndo é proporcional de forma linear,
sendo necesséario determina-la em ensaios de laboratério;

O tipo e dose de coagulante adicionados, deve ser determinado com recurso a
ensaios de laboratério, designados ensaios de jar-test (Figura 7), nos quais se
observa visual ou instrumentalmente, numa série de copos contendo iguais
volumes de AR, em qual deles a separacdo das particulas coloidais foi mais
eficiente, fazendo-se variar o tipo e dose de coagulante, pH e velocidade de
agitacao;
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Figura 7 — Representacdo esquematica de um jar-test, ( (Alves, 2007).

e A mistura rapida do coagulante na AR é essencial para que o processo de
coagulacdo quimica seja eficiente na medida em que resulta numa dispersao
homogénea, implicando a utilizacdo de dosagens menores de coagulante.

Segundo (Vesilind, 2003), o processo de coagulacdo quimica pode aumentar a
eficiéncia da remogao de CQO entre 30 a 60%.

Os coagulantes sdo compostos de natureza organica, de que sdo exemplos os
polieletrélitos, ou inorganica, como os sais metalicos de aluminio e ferro. Estes
compostos ndo deverdo ser téxicos para o ser humano nem para o ambiente, assim
como nao danificarem as instalacdes por formacdo de incrustacdes ou corrosao, (ERSAR,
2016).

2.3.10 FLOCULACAO

A floculacdo destina-se a favorecer a agregacao em flocos das particulas coloidais
desestabilizadas anteriormente pelo processo de coagulacdo. A agregacao dos flocos
deve-se a colisdo entre as particulas coloidais desestabilizadas, originada pela agitacao
suave da AR, através de energia hidraulica, mecanica ou pneumatica, analogamente a
operacdo de mistura, porém mais moderada, no sentido de evitar-se a desagregacao
indesejada dos flocos. Por esta razao a floculacdo era designada por “mistura lenta”,
denominacdo caida em desuso, dada a finalidade da operacdo ser a agregacdo de
particulas em flocos e ndo a homogeneizacao de fases, (ERSAR, 2016).

A adicdo de agentes floculantes melhora a eficiéncia da operacdo de floculacdo uma
vez que tornam o floco mais volumoso, pesado e consistente, melhorando a qualidade
deste. Os floculantes podem ser de origem natural, como a silica ou o carvao ativado em
po por exemplo, ou de origem sintética, como os polieletrélitos. Estes ultimos tém como
vantagem a minimizagdo de lamas produzidas e os custos em reagentes, (ERSAR, 2016).
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Os tanques de floculacdo, ou floculadores, sdo equipados com agitador mecanico,
insuflacdo de ar ou com agitagdo hidraulica originada pelo escoamento em canal com
chicanas. Os floculadores podem ser de planta quadrada, retangular ou cilindricos,
(ERSAR, 2016).

O agitador mecanico de floculadores mecanicos pode ser constituido por hélices,
turbinas ou roda de pas fixadas a um eixo que roda na vertical ou horizontal (Figura 8),
(ERSAR, 2016).

Figura 8 — Floculador mecdnico com roda de pas: vertical, a esquerda e horizontal, a direita, (JMS, 2019).

Os floculadores de balanceiro, possuem agitador constituido por pds horizontais
cuja movimentacdo ocorre em vai e vem, para baixo e para cima, conforme Figura 9,
(ERSAR, 2016).

Figura 9 — Floculador de balanceiro, (JMS, 2019).
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2.3.11 PRECIPITACAO QUIMICA

A precipitagdo quimica consiste num processo de tratamento de AR no qual sdo
removidos poluentes dissolvidos e/ou suspensos, sendo convertidos em precipitados,
insollveis, passiveis de serem separados por decantacdo ou filtracdo, (ERSAR, 2016).

Trata-se de um processo utilizado essencialmente na remocdo de fésforo, no caso
do tratamento de ARU, ou de metais pesados, no caso do tratamento de ARI, (ERSAR,
2016).

2.3.12 DESINFECAO

A desinfecdo consiste num processo unitario cuja finalidade é a reducdo de
microrganismos patogénicos existentes nas AR, através da sua eliminagao total ou pela
sua reducdo até niveis compativeis com a protecdo da saude publica, previamente a sua
descarga em meio recetor ou a sua reutilizagao, (ERSAR, 2016).

De salientar que o termo desinfecdo difere do de esterilizacdo, que, por sua vez,
traduz a eliminacdo total de todos os organismos vivos existentes no meio, (ERSAR,
2016).

O processo de desinfecdo de AR é conseguido pela acdo de agentes fisicos,
nomeadamente a temperatura e as radiagcdes UV e y , agentes quimicos, tais como os
compostos clorados e 0 0zono; ou por métodos bioldgicos, (EC, 2006).
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3 MAPEAMENTO E CARATERIZACAO DE FLUXOS

3.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

A Colep, uma empresa pertencente ao grupo RAR, é lider global nos segmentos de
cuidados pessoais, cosméticos e cuidados do lar. Na Europa, além de ocupar uma posicao de
lideranga na prestagdo de fabrico por contratagdo - desenvolvimento, formulagdo e enchimento
de produtos - para esses segmentos, a empresa produz também embalagens metdlicas e
plasticas. No mercado ibérico, é lider na producao de embalagens industriais e alimentares,
assim como assume posicdo de destaque na industria de aerosséis de folha de flandres, (Grupo
RAR, 2018).

Desde 2010, a Colep também lidera o mercado brasileiro na prestacdo de fabrico por
contratacdo nos segmentos de cuidados pessoais e de cuidados do lar, operando através das
empresas Colep ltatiba e Colep Louveira, (Grupo RAR, 2018).

Em 2013, a empresa expandiu sua atividade para a América do Norte através da aquisicao
de uma fabrica de cuidados pessoais em Querétaro, no México. Ao mesmo tempo, a empresa
também se estabeleceu no Médio Oriente, por meio de uma alianca com o Albatha Group, um
conglomerado dos Emirados Arabes Unidos que dedicado essencialmente ao fabrico de
produtos sob a forma de aerossol, (Grupo RAR, 2018).

Também em 2013, a Colep estabeleceu uma alianca estratégica com a One Asia Network,
uma associacdo da Daizo Corporation of Japan e da Pax Australia. Esta alianca, denominada
ACOA - Alianca da Colep e One Asia, compartilha as melhores praticas, e conhecimento técnico/
cientifico de inovacdo, bem como experiéncia em fabrico e cadeia comercial, permitindo a
Colep oferecer aos seus clientes uma plataforma mundial para a implementacdo dos seus
projetos e o fabrico dos seus produtos, (Grupo RAR, 2018).

Com uma faturacdo de 411 milhdes de euros (dados relativos a 2017), atualmente, a
Colep emprega 2 939 pessoas, estando estabelecida em trés continentes, com duas fabricas no
Brasil, uma no México, sete na Europa e uma no Oriente Médio. Juntamente com a One Asia
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Network, a empresa faz parte de uma rede global que inclui dezassete unidades fabris na
Alemanha, Poldnia, Portugal, Espanha, Brasil, México, Emirados Arabes Unidos, Japdo, China,
Tailandia e Australia, tal como pode ver-se na Figura 10. Essa pegada global permite que a
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Figura 10 - Presenca global da Colep (Colep, 2018).

empresa e seus parceiros oferecam aos clientes uma rede de fornecimento global, (Colep,
2018).

A visdo da empresa é ser lider na criacdo de valor, providenciando aos seus clientes
solucdes de produtos, producdo e embalamento, através de inovacdo, tecnologia e praticas
sustentaveis, (Colep, 2018).

3.2 DIFERENTES UNIDADESFABRIS E PROCESSOS PRODUTIVOS

Na Figura 11, apresenta-se uma planta da Colep de Vale de Cambra. Trata-se de uma
fabrica de dimensao consideravel, composta, por diferentes unidades produtivas:

e Unidade de embalagens metalicas, onde se insere a litografia;
e Unidade de embalagens plasticas;

e Unidade de enchimento de aerossais e liquidos;

e Areas comuns.
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Figura 11 - Planta geral da Colep.
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De seguida apresentam-se os processos produtivos das trés unidades referidas
anteriormente.

3.2.1 UNIDADE DE EMBALAGENS METALICAS

A unidade de embalagens metalicas, encontra-se destacada na Figura 12, assim
como as diferentes dreas que a constituem, a partir da planta geral da Colep, da Figura
11.
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Figura 12 - Unidade de embaiagens metaiicas e anerentes areas que a consuwuem evidenciadas na planta da Colep.

Legenda da Figura 12:
1 - Area da montagem; 2 - Area da estampagem; 3 - Corte secundario; 4 - Litografia; 5 - Corte primario.

O processo produtivo da unidade de embalagens metdlicas inicia-se com a
rececao da matéria-prima, folha de flandres em bobines, e termina com o produto final
ja montado, seguindo o fluxo da Figura 13.
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Corte Corte

primério Litografia secundario Estampagem Montagem

Figura 13 — Fluxo produtivo da unidade de embalagens plasticas

Existem dois segmentos de produto: o de aerossdis, e o geral, que engloba
produtos industriais e alimentares. Qualquer um dos segmentos é constituido por, pelo
menos, trés componentes — fundo, corpo e cupula/tampo, (Lopo, 2014).

As bobines, com diferentes carateristicas, sdo encaminhadas ao corte primario
(ndmero 5 na Figura 12), passando na Littel, onde se dd o desfibramento da folha,
removendo eventuais pontos de tensao antes do corte, cujo formato pode ser em folhas
retas ou scroll, como ilustra a Figura 14, visando a otimiza¢cdao do aproveitamento da
folha e diminuicdo de desperdicios. Em funcdo do produto final, os conjuntos de folha
cortada, podem necessitar de uma prote¢cdao com um verniz primdrio ou interior, nas
envernizadoras, antes da impressao, (Lucas, 2008).

——

Figura 14 — Formatos de corte das bobines de folha de flandres: a esquerda, corte reto e a direita, corte em scroll,
(HOLASA, 2019).

A impressdo ocorre na litografia (nimero 4 na Figura 12) que, apesar de
pertencer a unidade de embalagens metalicas, funciona de forma independente. O seu
principio de funcionamento é sistema offset, baseado na repulsdo entre dgua e a tinta
(hidrofdbica), a passagem no CTP, Computer to Plate, semelhante a uma impressora a
laser, permite a gravacao da impressdo que cada cor terd de realizar nas folhas, para
que o resultado final seja o pretendido pelo cliente, (Lucas, 2008).
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A litografia, pode ser de dois tipos: convencional ou UV (ultravioleta), sendo o
processo de secagem das chapas o que difere em ambos os métodos — na convencional,
a secagem ocorre num forno de 30 metros, durante cerca de 10 minutos a 1802C,
enquanto que a secagem com lampadas UV necessita de menor ocupagdo de espago e
é praticamente instantanea. A etapa de aplica¢do de verniz de acabamento é opcional,
em funcdo do produto final, tal como acontece antes da impressao, (Lucas, 2008).

Desta forma, as folhas estdo prontas para o corte secundario (nimero 3 na
Figura 12), originando um dos trés componentes da embalagem.

Nas linhas de estampagem (numero 2 da Figura 12), produzem-se fundos e
tampos/cupulas em prensas de alta velocidade.

Por fim, as linhas de montagem (numero 1 da Figura 12), soldam os corpos antes
de cravarem os fundos e as clpulas/tampos, concebendo as embalagens metalicas, que
sdo testadas com ar comprimido para despistar eventuais fugas de ar.

3.2.2  UNIDADE DE EMBALAGENS PLASTICAS

A unidade de embalagens metdlicas, encontra-se evidenciada na Figura 15, assim
como as diferentes dreas que a constituem, a partir da planta geral da Colep, da Figura
11.
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Figura 15 — Unidade de embalagens plasticas evidenciada na planta da Colep.

O fabrico de embalagens pldasticas, encontra-se dividido em dois tipos de
processos de moldagem do plastico: moldagem por injecdo e moldagem por insuflacdo
(extrusdao-sopro).

Na moldagem por injecdo, o aquecimento das matérias primas é feito através de
resisténcias elétricas, seguindo-se a injecao num molde e, por fim, o arrefecimento da
embalagem, (Sousa, 2018).

Na moldagem por insuflacdo, as matérias primas sdo aquecidas por intermédio
de resisténcias elétricas, ocorre a extrusdo formando um tubo oco, seguidamente
fechado num molde de metal arrefecido, que com a insuflacdo de ar, adquire a forma
do molde. Apds arrefecimento, o molde é aberto e a embalagem pldstica removida do
molde, (Sousa, 2018).
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3.2.3 UNIDADE DE ENCHIMENTO DE AEROSSOIS E LIQUIDOS

A unidade de enchimento de aerosséis e liquidos, encontra-se em destaque na
Figura 16, tal como as diferentes dreas que a constituem, a partir da planta geral da
Colep, da Figura 11.

i

:j' 1)_'_\ o o £
s IR

=73147Tm?

Area Coberta
Area Total = 133 819m”

Figura 16 — Unidade de enchimento de aerossdis e liquidos em destaque na planta da Colep.

Legenda da Figura 16:
1 - Area Ndo Cosmética; 2 - Area Cosmética; 3 — Formulag3o aquosa (nova); 4 — Formulagdo mista (antiga); 5 — Edificio

administrativo; 6 — Pré-pesagem; 7 — Parque de solventes do enchimento; 8 — Parque de gases do enchimento.

Esta unidade engloba o processo que tem inicio na preparacdo das matérias
primas para a formulacdo, cujo produto tem como destino latas ou frascos, nas linhas
de enchimento, estando o fluxo processual esquematizado na Figura 17.
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Na pré-pesagem (numero 6 da Figura 16), preparam-se as matérias-primas que
irdo ser utilizadas na formulagao dos produtos ativos.

Pré-pesagem Formulacdo Enchimento

Figura 17 — Fluxo processual da unidade de enchimento.

Os produtos formulados podem ser de varias categorias, que se agrupam em duas
grandes areas: a drea cosmética (nUmero 2 da Figura 16), e a area ndao cosmética
(numero 1 da Figura 16).

Na Tabela 7, apresentam-se as categorias de produtos correspondentes a cada
area.

Tabela 7 — Diferentes categorias de produtos e areas a que pertencem.

Area Cosmética Area Nao Cosmética
Cremes e logdes corporais Ambientadores
Espumas de cabelo Inseticidas
Espumas de banho Cuidado e limpeza do lar

Espumas e géis de barbear Cuidado e protecdo de calcado

A formulagdo divide-se em duas areas: a formulagdao aquosa (cosmética),
correspondente ao numero 3 da Figura 16, que, como o nome indica, apenas formula
produtos cuja base é dgua; e a formulagdo mista (aquosa e ndo aquosa, cosmética e ndo
cosmética), indicada pelo numero 4 da Figura 16, apta para formular produtos a base de
agua ou outro solvente — alcool, parafina, éleo, etc.

Na globalidade, existem cerca de 50 tanques na formulacdo, entre tanques de
producdo, tanques de armazenamento e tanques moveis.

Regra geral, os produtos sdo formulados nos tanques de producdo e, apds
aprovacdo do laboratdrio de controlo de qualidade, transferidos para tanques de
armazenamento ou méveis.
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As linhas de enchimento, correspondentes as dreas indicadas pelos numeros 1 e
2 da Figura 16, sdo dedicadas por area e por categoria de produto, como apresentado
na Tabela 8.

Tabela 8 — Linhas de enchimento e respetiva dedicagdo por area e categoria de produto.

Area Linha Categoria(s) de produto(s)
AL Cremes/LogGes corporais; Espuma de banho; Espumas/géis
de barbear
. A2 Antitranspirantes; Desodorizantes
Cosmética
A3 Espumas de barbear; Espumas de cabelo; Lacas de cabelo
Ad Espumas de barbear; Espumas de cabelo; Lacas de cabelo
A5 Antitranspirantes; Desodorizantes
N3o A6 Ambientadores; Inseticidas; Cuidado e protegao de calgado
Cosmética L1 Cuidado e limpeza do lar; Cuidado e protecao de calcado

Os aerossdis cheios sdo sujeitos a um controlo de qualidade, quer nas linhas de
enchimento quer no laboratdrio, de forma a assegurar a sua conformidade funcional e
em varios parametros.

3.2.4 AREAS COMUNS

Pertencem as areas comuns: a estacdao de servigo, local de armazenamento e
manutencdo de empilhadores, por exemplo, as centrais de compressores | e I, a
serralharia, os armazéns e a ETARI. As dreas comuns encontram-se destacadas na Figura
18, originada a partir da Figura 11.
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Figura 18 — Areas comuns em destaque na planta da Colep.

3.3 LEVANTAMENTO FLUXOS AFLUENTES A ETARI

Para o levantamento de fluxos de dgua afluentes a ETARI, partiu-se das leituras dos
consumos de agua por toda a fabrica. Estas leituras sao efetuadas mensalmente, em
contadores de diferentes marcas e incertezas associadas, conforme Figura 19, instalados
em pontos estratégicos de toda a Colep. De salientar que, para além da incerteza
associada a cada leitura devida ao aparelho em si, existem ainda a incertezas associadas
a leituras efetuadas por colaboradores diferentes.
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Figura 19 — Exemplos de contadores de dgua instalados pela Colep.

A distribuicdo ilustrada na Figura 20 foi obtida pela determinac¢do do valor médio
mensal, considerando os 12 meses do ano de 2018.

B Enchimento

B Estagdo Servigo+ Transportes+ Britvic+

Serralharia+ Administragdo 3% 3% 2% 2%
(1]

Refrigeragdo centrais compressores | e |l

B Embalagens metélicas
10%

H Embalagens plasticas
M Bloco Administrativo+ RAR Saude+ Refeitério
12%

H Refrigeragdo tanque benzina

B ETARI

Figura 20 — Distribuicdo do consumo de agua da Colep.

Da observacdo da Figura 20, pode constatar-se que a unidade de enchimento é a
maior consumidora de agua, enquanto as restantes unidades produtivas possuem
consumos residuais por comparagao.
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O diagrama de fluxos da Figura 21, obteve-se pela determinagao do valor médio
didrio correspondente, isto é, pelo quociente do valor mensal por 22 dias Uteis de
trabalho, isto para os fluxos que possuem contador de dgua associado.

Dado o consumo de dgua ndo ser constante ao longo de todo o ano, devido a épocas
altas ou baixas de produgao, ou eventualmente outros problemas que tenham surgido
ao longo do ano, apresenta-se no mesmo diagrama o desvio padrdo relativo a cada valor
médio determinado.

Para além do diagrama de fluxos global da Figura 21, elaborou-se um diagrama de
fluxos apenas para o enchimento, apresentado conforme Figura 22, dado ser a unidade
com maior consumo de agua. Pela mesma razao referida para a Figura 21, apresentam-
se para o diagrama da unidade de enchimento de aerosséis e liquidos (Figura 22), os
desvios padrdo associados.
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Agua furos (ou rede
esporadicamente)
198,56 m3/d
(0=28,90)

Enchimento 115,65 m3/d (0=24,75)

A

Estacdo Servigo/ Transportes/
Serralharia/ Administragdo 23,73
m3/d (6=8,01)

A

Refrigeragao centrais compressores
I'e 11 20,51 m¥d (0=8,31)

-

4,—>| ver diagrama fluxos enchimento

Estagdo Servigo/ Transportes/

Decantador dleos |I

\

Embalagens metalicas 18,48 m3/d
(0=2,83)

Embalagens plasticas 6,80 m3/d
(a=2,00)

\J

Bloco Administrativo/ RAR Satde/
Refeitdrio 5,36 m3/d (0=0,43)

Refrigeragédo tanque benzina 4,81
mfd (0=5,63)

ETARI 3,22 m3/d (c=1,41)

Serralharia
A
—>| Administragao |» _____________________ 1
I
I
Purgas. |
—>| Banca borracha 5,27 m¥/d (0=0,81) l ]
| ’_—( Torre refrigeragéo }— ______ |
—>| Litografia 6,34 m3/d (a=2,07) I Iy
Lavagem impresséo folhas Iitograncas/| |
Lavagem pavimentos/ lavagem laboratério controlo qualidade [ |
» equipamento aplicacdo poliuretano |
| Banca lava-maos (corte primaria) | Banca lava-maos (linhals UV) |[ :
I
—>| WC/ Balnedrios |— _____________________
Lavagem pavimentos/ refrigeragio |
moldes |
——=| Torre refrigeragéo 3,48 m3¥d (c=0,89) |— _____________________ I N
I —>| WC/ Balneérios |» ____________________
| |
' 4
|
d

— -

Coletor municipal

Tratamento Externo

Figura 21 — Diagrama de fluxos de agua global da Colep.
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Enchimento 115,65 m3/d
(0=24,75)

Agua osmotizada 91,63 m3/d

Y

Produto Ativo (Formulagao) 21,01

77

\

Tratamento Externo

Coletor municipall

Casas de banho/ Balneérios/ Salas
de café

\

Lavagens (Pré pesagem)/ 11 bancas
transferéncia (formulagéo e linhas de
enchimento)/ Bombas vacuo 4,06

m3id (0=2,19)

(0=16,53) m3/d (0=21,01) | Lavagens segregadas (formulagéo e =
= linhas enchimento) e
Lavagens (Linhas enchimento e
Y formulagdo) 49,17 m?/d (0=18,63) Restantes lavagens (formulagéo e
. linhas enchimento)
Rejeitados osmose 21,45 m3/d
(0=17,84)
\
Banhos dete¢do fugas (inhas | .
enchimento) 31,27 m¥d (0=10,72) 3
Laboratério controlo qualidade
S
Laboratdrio controlo micrabiolégico
5,14 m3/d
" (0=074) e

ETARI

Figura 22 — Diagrama de fluxos de agua da unidade de enchimento de aerossais e liquidos.
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Relativamente ao diagrama de fluxos do enchimento, Figura 22, importa ressaltar
que, diariamente:

e afluem aproximadamente 50 m3 a ETARI, pela Tabela 36 da sec¢3o 4.4;

e cerca de 3 m? s3o enviados para tratamento em entidade externa (valor estimado
pelos registos de residuos enviados para gestor de residuos);

e restante volume é enviado diretamente para coletor municipal.

A andlise de ambos os diagramas de fluxos, Figura 21 e Figura 22, permitiu a
identificacdo dos fluxos afluentes a ETARI, que se listam de seguida.

3.3.1 UNIDADE DE EMBALAGENS METALICAS

e Lavagem de pavimentos e lavagem de equipamento de aplicacdo de poliuretano das
areas de estampagem e montagem;

e Lavagem de impressao de folhas litograficas e laboratdrio CQ da litografia;
e Bancalava-maos da linha 15 UV da litografia;

e Banca lava-maos do corte primario.

3.3.2  UNIDADE DE EMBALAGENS PLASTICAS

e Lavagem de pavimentos e agua de refrigeracao de moldes.

3.3.3 UNIDADE DE ENCHIMENTO DE AEROSSOIS E LIQUIDOS

e Lavagem entre produtos ativos de base aquosa nas linhas de enchimento;
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e Lavagem de tanques de producdo e tanques de armazenamento na formulagao e
lavagem de tanques mdveis na pré-pesagem;

e AR da descarga de aerossois pelo laboratério de controlo de qualidade;

e Bacia de reten¢do de tanques de solventes (apenas em situagdo de ocorréncia de
derrame).

3.3.4 AREAS COMUNS

Os residuos das dreas comuns, sdao encaminhados para o decantador de éleos e
provém de:

e Lavagem da estac¢do de servico;
e Purga de compressores de centrais | e ll;

e Lavagem de tinas de reten¢ao da Serralharia.

De salientar que ndo se realizaram amostragens de alguns fluxos pelos motivos
gue se apresentam de seguida:

e Banca lava-maos da linha 15 UV e banca lava-maos do corte primario, uma vez que
as aguas residuais de ambas as bancas lava-maos podem ser equiparadas a utilizacao
sanitdria e o volume de dgua envolvido é residual;

e Bacia de retengao de tanques de solventes, dado ser uma situagdo pontual;

e Decantador de 6leos, ja que faz parte das aguas residuais analisadas periodicamente
por laboratdrio externo, tendo sido possivel a sua caraterizacdo imediata, de acordo
com as Tabelas Tabela 33 e Tabela 34 do ANEXO A: RESULTADOS DAS
AMOSTRAGENS REALIZADAS AO DECANTADOR DE OLEOS POR LABORATORIO
ACREDITADO EXTERNO.

Realizado o levantamento de fluxos, estudou-se a melhor abordagem para a
amostragem e posterior caraterizacdo de cada um, em termos quantitativos (volume) e
gualitativos (CQO), conforme retratado na sec¢do 3.4.
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Importa referir, que o parametro CQO foi considerado como parametro chave de
caraterizagdo, uma vez que reflete a concentragdao dos compostos que contribuem para
a carga poluente das aguas residuais.

Os métodos utilizados na determinag¢dao de CQO podem consultar-se no ANEXO B:
PROCEDIMENTO UTILIZADO PARA A DETERMINACAO DE CARENCIA QUIMICA DE
OXIGENIO.

Esta caraterizacdo, permitiu ponderar acerca da gestdo dos fluxos identificados,
baseada em critérios de decisdo definidos, como apresentado na secg¢do 3.5.

3.4 METODOLOGIA DAS AMOSTRAGENS REALIZADAS

Apds o levantamento de todos os fluxos afluentes a ETARI, estudou-se qual seria a
melhor abordagem para a amostragem e posterior caraterizacdo de cada um, que se
descrevem seguidamente.

Como se constata na seccdo 3.3, existem diferentes origens de fluxos nesta
unidade, pelo que a metodologia de amostragem também diferiu em cada situagao.

3.4.1 UNIDADE DE EMBALAGENS METALICAS

No caso da lavagem de pavimentos e lavagem de equipamento de aplica¢do de
poliuretano, recolheram-se as 4guas residuais originadas pela colocacdo de um
contentor préximo a linha de producgdo, tendo a amostragem sido realizada quando o
contentor ficou cheio.

Por sua vez, os residuos de lavagem de impressao de folhas litograficas e
laboratdrio de controlo de qualidade, sdo encaminhados para uma caixa de retencdo,
tendo-se procedido a medicdo da capacidade da mesma e variacdo de altura ao longo
de um dia, inferindo sobre o volume originado diariamente.
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3.4.2 UNIDADE DE EMBALAGENS PLASTICAS

Finalmente, para a lavagem de pavimentos e agua de refrigeragao de moldes,
procedeu-se da mesma forma que para a lavagem de pavimentos e lavagem de
equipamento de aplicacdo de poliuretano, da unidade de embalagens metdlicas.

3.4.3 UNIDADE DE ENCHIMENTO DE AEROSSOIS E LIQUIDOS

No que respeita as linhas de enchimento, o procedimento de lavagem entre
ordens de producdo varia por categoria de produto e linha, conforme a Tabela 9 da
pagina seguinte.

Salienta-se que, apenas serdo abordados procedimentos de lavagem de
produtos aquosos, das linhas Al, A3 e A4, uma vez que a segregacado para tratamento
externo dos produtos ndo aquosos ja estava implementada, existindo apenas alguns
incumprimentos neste sentido.

A metodologia de quantificacdo e amostragem dos procedimentos de lavagens
implementados, foram realizados pela recolha dos residuos originados para
isocontentor (IBC), e sempre que possivel, medindo os volumes e retirando amostra em
cada uma das etapas dos procedimentos.
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Tabela 9 — Etapas do procedimento de lavagem entre ordens de produgdo por linha e categoria de produto.

Categoria de produto Etapas do procedimento de lavagem
12 CIP interno
Gel de barbear CIP externo
22 CIP interno
12 CIP
29 CIP
Creme/ logdo corporal 32 CIP
42 CIP
Escoamento da dgua da bomba de produto
Pigging
4 minutos agua quente

Al

Espuma de banho X -
2 minutos dgua quente

Linha(s) de enchimento

2 minutos dgua quente
Pigging
Espuma de cabelo; Purga e limpeza tanque linha
Espuma de banho; 2 minutos dgua quente

A3/A4

Espuma de barbear 2 minutos dgua quente

2 minutos dgua fria

Dada a variancia entre procedimentos de lavagem, importa referir que:

e No caso das linhas A3 e A4, ndo foi possivel recolher as etapas do procedimento de
limpeza todas separadamente, devido a questdes logisticas e movimentag¢des no
chdo de fabrica, tendo-se optado por validar a segregacdo que acontecia por parte
de alguns supervisores, em que eram recolhidas para IBC algumas etapas até que se
observasse a limpidez da agua, nomeadamente, passagem do PIG, purga e limpeza
do tanque de linha, 2 minutos de agua quente e, em alguns casos, ainda mais 2
minutos de dagua quente. Decidiu-se, entdo, fragmentar o procedimento de limpeza
destas duas linhas em 2 fases: a primeira, englobando passagem do PIG, purga e
limpeza do tanque de linha, 2 minutos de agua quente, e a segunda, composta pelas
restantes etapas;

e Por outro lado, na linha Al, recolheram-se todas as etapas separadamente, a
excecdo das etapas de 32 e 42 CIP e escoamento da d4gua bomba produto, que foram
aglomeradas. A linha Al também pode proceder ao enchimento, de espuma de
banho, que embora esporadico, contém etapas de limpeza semelhantes as do
procedimento para as linhas A3 e A4.
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Relativamente a drea de formulagdo, tal como acontece nas linhas de enchimento,
existe uma variabilidade nos procedimentos de lavagens que se evidencia na Tabela 10.

Tabela 10 - Etapas do procedimento de lavagem entre produtos ativos por formulagdo e categoria de produto.

Area de . Etapas do procedimento de
i Categoria de produto
formulagao lavagem

E d belo (P& Purga

spuma de cabelo (P&G e Fase | CIP
Coty);
Aquosa (nova) . Fase Il CIP
Creme/logdo corporal; : I cip
Gel de barbear e

Fase IV CIP

Purga

Pré lavagem

Espuma de cabelo (Unilever);
Mista (antiga) Espuma de banho;
Espuma de barbear

Vapor de dgua

Quantidade de 4gua fria
estipulada pelo formulador
(variavel)

Em ambas as dreas de formulacdo, apenas foi possivel proceder a recolha de
amostras compostas, representativas de cada etapa do procedimento de lavagem, dada
a inexisténcia de condi¢Bes para a recolha dos residuos para contentor.

No caso da formulacdo nova, o volume de agua utilizado por lavagem, foi estimado
em cerca de 1200L na totalidade, enquanto na formulacdo antiga, apesar da variacdo
devida a possibilidade de definicao pelo formulador, sabe-se que envolve em média
740L.

Salienta-se que a drea da formulacdo foi a mais complicada em termos de
amostragens, devido a falta de planeamento atempado e devidamente comunicado.

No que concerne ao laboratério de controlo de qualidade, as aguas residuais mais
relevantes sdo originadas pela descarga de aerossdis cheios (para teste de atuacdo do
produto acabado), as quais foram totalmente recolhidas e caraterizadas por amostra
composta representativa de todo o procedimento. Constatou-se uma variancia grande,
devida as diferentes misturas de categorias de produtos que poderiam ser
descarregados em simultaneo.
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3.5 CARATERIZAGCAO E PROPOSTA DE GESTAO DOS FLUXOS CARATERIZADOS

Com as amostragens descritas na sec¢do anterior, 3.4, tornou-se possivel
caraterizar e gerir os fluxos, conforme critérios da Tabela 11.

Tabela 11 — Critérios para gestdo de fluxos afluentes a ETARI

Critério Tipo de tratamento
CQO > 10 000 mg/L Tratamento externo (Gestor de residuos)
CQO <3000 mg/L Sem necessidade de tratamento (Coletor municipal)

As caraterizacOes de fluxos apresentam-se por unidade produtiva. De forma a
facilitar a analise de valores obtidos com a aplicacao dos critérios referidos, utilizar-se-a
0 mesmo cddigo de cores da Tabela 11.

3.5.1 UNIDADE DE EMBALAGENS METALICAS E UNIDADE DE EMBALAGENS PLASTICAS

Dado serem simples de analisar os resultados das carateriza¢des dos residuos de
ambas as unidades, aglomeraram-se na Tabela 12.

Tabela 12 — Caraterizagao fluxos originados na unidade de embalagens metalicas e unidade de embalagens
plasticas.

CQO médio Caudal médio

(mg 02/1) (L/d)*®
Embalagens Lavagem de pavimentos e dgua de
. . ~ 4,38
Plasticas refrigeragao de moldes
Lavagem de pavimentos e lavagem de
Embalagens equipamentp de aplicacdo de 28,57
L poliuretano
Metalicas Lavagem de revelagdo de chapas
Vg velac P 2775 160

litograficas e laboratdrio CQ

2 Caudal médio obtido dividindo o volume recolhido para contentor pelo nimero de dias de duragdo de
cada ensaio.
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Determinaram-se valores médios de CQO e volume didrios, uma vez que foram
realizados trés ensaios no caso da lavagem de pavimentos e agua de refrigeracdo de
moldes e lavagem de pavimentos e lavagem de equipamento de aplicacdo de
poliuretano, e quatro ensaios para a lavagem de revelacdao de chapas litograficas e
laboratério CQ.

Pela observacdo da Tabela 12, e, considerando os critérios da Tabela 11, sugere-
se que se mantenha o envio dos 3 residuos para a ETARI, apesar de o ultimo cumprir o
critério para envio ao coletor, ndo ha certeza se cumprirda com os outros parametros
exigidos para esse envio.

Portanto, como oportunidade de melhoria, podera ser avaliada a possibilidade
de envio direto ao coletor municipal, apds analise completa e periddica de todos os
parametros necessarios.

3.5.2  UNIDADE DE ENCHIMENTO DE AEROSSOIS E LIQUIDOS

Comecando pelos residuos resultantes dos procedimentos de lavagem entre
ordens de producdo, nas linhas de enchimento, surge a caraterizacdo da Tabela 13,
apresentada na pagina seguinte.
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Tabela 13 — Caraterizagdo das etapas dos procedimentos de limpeza das linhas de enchimento.

Categoria .
de Etapas do procedimento de cQo Volume Volume
lavagem mg 02/L L)®b %) ©
oroduto g (mgoa/t)  (U)® (%)
12 CIP interno 29 482 1190
Gel de 61%
CIP externo 22 930 130
barbear -
22 CIP interno 830 39%
< Crome/ 12 CIp 37 220 500 19%
reme
N 2@ CIP 640
logcao
32 e 42 CIP, Escoamento da 81%
o corporal 530
= agua da bomba de produto
(]
£ Pigging, purga e limpeza
S tanque linha, 2 minutos 23 748 290 28%
S Espuma ,
p agua quente
o de cabelo - .
— 2 minutos agua quente, 2
) . , . 1192 750 72%
s minutos agua fria
-§ Pigging, purga e limpeza
< tanque linha, 2 minutos 46 375 290 28%
< Espuma .
= agua quente
<« debanho X ;
2 minutos agua quente, 2
. . . 945 750 72%
minutos agua fria
Pigging, purga e limpeza
Espuma tanque linha, 2 minutos --- 290 28%
de agua quente
barbeard 2 minutos dgua quente, 2
750 72%

minutos agua fria

Inicialmente, para a linha A1, todos os residuos de lavagem eram recolhidos para

um tanque de armazenamento antes de serem enviados para tratamento externo.

b Volume referente a etapa de lavagem indicada na coluna para o efeito a esquerda.
¢ Percentagem volUmica da etapa de lavagem relativamente ao volume total gasto no procedimento de

lavagem.

4 N3o foi possivel realizar amostragem de espuma de barbear, dado ser produzida esporadicamente. No
entanto, para gestdo do residuo produzido, assumir-se-a comportamento semelhante as espumas de

cabelo e espumas de banho.
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Com a caraterizacdo realizada e pela observacdo dos resultados da Tabela 13,
constata-se que:

e Para a linha Al, existem etapas do procedimento de limpeza, assinaladas a
amarelo, que podem ser tratadas internamente, na ETARI, nomeadamente, o 22
CIP interno do gel de barbear, e as etapas a partir do 22 CIP do creme/loc¢do
corporal. Desta forma, ter-se-ia uma reducdo de volume de residuos de lavagem
enviados para tratamento em entidade externa, menos 39% no caso do gel de
barbear e menos 81% para creme/lo¢do corporal, assim como de custos
associados ao tratamento externo;

e Para as linhas A3 e A4, deverdo enviar-se para tratamento exerno as etapas de
pigging, purga e limpeza de tanque de linha e 2 minutos de agua quente,
enquanto que as restantes etapas podem ser encaminhadas diretamente para o
coletor, pois ndo necessitam de tratamento (< 3000 CQO). Este procedimento,
permitira reduzir em 72%, o volume enviado a ETARI por lavagem.

Com a caraterizacdo realizada, foi elaborada uma Licdo de Um Ponto, LUP, isto é,
uma instrucao de trabalho simplificada, contendo uma tabela simples de consultar a fim
de saber o destino de cada residuo originado nas lavagens das linhas de enchimento,
disponibilizada no ANEXO C: LUP LINHAS DE ENCHIMENTO COM SEGREGACAO
PROPOSTA.

Ainda neste seguimento, foram realizadas 11 sessdes de sensibilizacdo para a
segregacado de residuos, tendo abrangido 127 pessoas de varias dreas da unidade de
enchimento, desde colaboradores de linha, formulacdo, pré-pesagem, armazéns,
condutores de empilhador, mecanicos e supervisores.

Como oportunidades de melhoria, sugerem-se:

e a3 automacdo para facilitar a segregacdo dos residuos das lavagens das linhas,
evitando falha humana;

e aconstrucdo de um tanque de retencao para controlo analitico prévio ao envio
para coletor da ETAR municipal.

O balanco de volumes e custos, considerando uma semana de producdo, sera
apresentado na secg¢do 3.7.
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Relativamente a formulagdao, a situagdo inicial consiste na inexisténcia de
segregacdo de residuos na formulagdo aquosa (nova) enquanto que na formulagdo
mista (antiga) apenas existia segregacdo ou segregacdo incorreta de residuos de
produtos ndo aquosos cosméticos e ndo cosméticos, definida pela LUP implementada
desde Junho de 2016, conforme ANEXO D: LUP FORMULACAO ATUALMENTE EM VIGOR.

A Tabela 14, apresenta a caraterizagdo das etapas constituintes dos procedimentos
de limpeza da formulagao.

Tabela 14 — Caraterizagdo das etapas dos procedimentos de limpeza da formulagéo.

Categoria de Etapas do procedimento cQo Volume Volume

Produto de limpeza (mgO,/L) ()¢ (%) f
: Espuma de Purga, Fase | CIP 20 0008 315 26%
o cabelo P&G e
o Fases I, lll e IV CIP < 30008 900 74%
© — Coty
o
ish § Creme/locdo Purga, Fase | CIP 36 630 315 26%
‘—; = corporal Fases I, Il e IV CIP 421 900 74%
£
= Purga, Fases |, Il e Il CIP 25 0008 765 63%
S Gel de barbear g -

Fase IV CIP 450 37%

Purga, pré lavagem, vapor
agua, 100L agua fria

Espuma de 47 410 130 17%

cabelo Unilever
Restante agua fria 1011 65 83%

Purga, pré lavagem, vapor

©

90

)

c

s

S

[72]

= E d 42 868 130 17%

g szumha € agua, 100L agua fria °
anho

s Restante agua fria 1000 650 83%

m Ve

E Espuma de Pur’ga, pre Iava,gem, v'apor 25 0008 130 17%

5 barbear agua, 100L 4gua fria

= Restante dgua fria 650 83%

¢ Volume referente a etapa de lavagem indicada na coluna para o efeito a esquerda.

f Percentagem volUmica da etapa de lavagem relativamente ao volume total gasto no procedimento de
lavagem.

8Valores assumidos considerando mesmas condigdes das amostragens das linhas de enchimento e relagdo
volumes segregados.
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Apesar da impossibilidade de caraterizar os residuos de todas as categorias de
produtos, inferiram-se resultados e oportunidades de melhoria com os dados obtidos
para as linhas de enchimento.

Na formulacdo aguosa (nova), poderiam ser enviados para tratamento externo,
a purga e fase | do CIP para espumas de cabelo P&G e Coty e lo¢do corporal, podendo
as restantes etapas ser enviadas diretamente para coletor.

Na formulacdo mista (antiga), poderiam ser enviadas para tratamento externo as
etapas de purga, pré-lavagem, vapor dgua e 100L de agua fria, sendo a restante agua
fria enviada para coletor (no caso da espuma cabelo Unilever e espuma de banho) e no
caso da espuma de barbear enviada para a ETARI.

A segregacdo de residuos proposta em ambas as dreas da formulacdo, permitiria
a reducdo de 88% do volume enviado a ETARI, melhorando o desempenho desta.

Portanto, sugerem-se como oportunidades de melhoria:

e Padronizar os processos de lavagens de tanques na formulagdo mista (antiga);

e Concecdo de condicOes para segregacdo de residuos dos tanques de producdo P6,
P12 e P13, na formulag¢do mista (antiga);

e Concecdo de condicOes fisicas e alteracdo da programacdo CIP para possibilitar
segregacao de residuos na formulacdo aquosa (nova);

e Segregacdo transponivel para tanques de armazenamento e moéveis;
e |Implementacdo e formacdo aos colaboradores de LUP semelhante a das linhas de

enchimento, ANEXO E: LUP FORMULACAO COM SEGREGACAO PROPOSTA, uma vez
gue a que vigora apenas contempla parte dos residuos a segregar.

Finalmente, a caraterizacdo para os residuos do laboratdério de controlo de
qualidade, apresenta-se na Tabela 15.
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Tabela 15 — Caraterizagdo dos residuos originados no laboratério de controlo de qualidade.

CQO médio (mg 02/L) Caudal médio (L/d) "
Testes de descarga de aerossois 106 162 639

Dado estas 4guas residuais serem originadas pela descarga de todo o tipo de
aerossois (exceto gel barbear) possuem uma carga bastante significativa em CQO.
Portanto, sugere-se que estes residuos passem a ser recolhidos de forma adequada e
enviados para tratamento externo.

3.6 ANALISE DE POSSIBILIDADE DE TRATAMENTO NA ETARI

Para além do estudo imposto pelo tema, avaliou-se a possibilidade de voltarem a
tratar-se na ETARI, dois residuos das embalagens metdlicas, dado serem os residuos com
maiores quantidades produzidas e enviadas para tratamento externo por més:

e Lamas aquosas do poco de borracha que resultam da lavagem de ferramentas
de aplicacdo de borracha, originados na Estampagem;

e Residuos de limpeza de solugdo aquosa, produzidos na Montagem;

Recolheram-se varias amostras, cuja caraterizacdao média é apresentada na Tabela
16.

Tabela 16 — Caraterizagdo de residuos em estudo para possibilidade de tratamento na ETARI.

CQO médio m:;‘;d(t'/ Q)
(mg O2/1) i
Lamas aquosas do pogo de borracha — Estampagem 13 262 373,8
Residuos de limpeza de solugao aquosa — Montagem 20785 146,8

h Caudal médio obtido dividindo o volume recolhido para contentor pelo nimero de dias de durac3o de
cada ensaio;
i Caudal médio obtido dividindo o volume recolhido para contentor pelo nimero de dias de duragdo de
cada ensaio.
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O tratamento com os reagentes utilizados na ETARI foi testado em Jar-Test,
tendo sida obtida uma separagdo visual notdria, mas ndo satisfatéria em termos de
reducdo de CQO como mostrado na Figura 23 e conforme Tabela 17.

Figura 23 — Jar-Test dos residuos em estudo para possibilidade de tratamento na ETARI (a esquerda, das lamas
aquosas do pogo de borracha e a direita dos residuos de limpeza de solugdo aquosa).

Tabela 17 — Resultados da analise do sobrenadante do Jar-Test ilustrado na Figura 23.

CQO do sobrenadante

do Jar-Test (mg 02/L)
Lamas aquosas do pogo de borracha — Estampagem 6 052
Residuos de limpeza de solugdo aquosa - Montagem 2138

Torna-se importante referir que estes resultados acontecem somente na presenca

de cada um dos residuos, ndo contemplando a devida interferéncia da mistura com
outros.

Visto que ambos os residuos apresentam carga organica, avaliada pela CQO, acima
de 10000 mg 0O/L e um caudal médio diario consideravel, deverd manter-se o
procedimento de envio para tratamento externo.
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3.7 ANALISE DE VOLUMES E CUSTOS COM SEGREGACAO PROPOSTA

Os residuos (aguas residuais) resultantes das limpezas efetuadas nas linhas de
enchimento e na formulacdo, como 16 03 06, tém a designacdo interna na Colep, de LER
16 03 06 — Residuos lavagens de produtos aquosos: gel/espuma/lo¢do Balango custos
residuos limpezas linhas enchimento e formulagdo, de acordo com o Cédigo da Lista
Europeia de Residuos (Cédigo LER).

A Tabela 18 apresenta as quantidades produzidas deste residuo, na Colep, nos
anos de 2017 e 2018, assim como os custos associados.

Tabela 18 — Quantidades produzidas em 2017 e 2018 de residuos de lavagens de produtos aquosos: gel/ espuma/
locio (LER 16 03 06).

Produgdo Custo tratamento externo
ton/ano  ton/més (€/ano)
2017 141,6 11,8 12 461
2018 313,7 26,1 27 607
Variagdao 2017-2018 +122%

Custo tratamento (LER 16 03 06): 88€/ton

Pela Tabela 18, constata-se que de 2017 para 2018, aumentou a quantidade
produzida deste residuo em 122%, o que se deve a sensibilizagdo para a segregagao de
residuos originados nas linhas de enchimento e na formulacao.

Com a segregacao proposta na seccdo anterior, 3.5, baseada na caraterizacao
guantitativa, em termos volUumicos, e qualitativa, avaliada pela CQO, e tendo por base
4 semanas de producdo na Colep, considerando gue numa semana existem 5 dias de
producdo nas linhas de enchimento, estimou-se o nimero de lavagens entre ordens de
fabrico, em média, conforme Tabela 19.

O volume enviado, em litros, por semana para o coletor municipal, ETARI ou
tratamento externo, obteve-se multiplicando a coluna volume pelo nimero médio de
limpezas por semana, tendo em conta a segregacao proposta pelo estudo.

Uma vez que se juntaram etapas dos procedimentos de lavagem, tanto a CQO
como o volume e respetiva percentagem relativa ao volume total da lavagem, para a
Tabela 19, foram determinados como valores médios ponderados, a partir dos valores
da Tabela 13.
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Tabela 19 - Estimativa volumes enviados para coletor municipal, ETARI e tratamento externo pelas linhas de enchimento com segregagdo proposta.

93

% Ndmero Volume enviado para:
Vol Vol édi
Categoria cQo o u'me/ olume .medlo (L/semana)
Produto Etapas de lavagem (mg 02/1) etapa limpeza total limpezas Col T TOTAL
2
(L etapa por o (‘et_or | ETARI ratament
limpeza semana Municipa o Externo (L)
0 .
12 CIP interno, CIP 26 206 1320 61%
Gel de externo
Al 1 0 830 1320
barbear )
22 CIP interno 7 108 830 39%
2 150
c /loc 12 CIP 37220 500 19%
o Al emesiotao 2 0 4260 1000
£ corporal
o restantes CIP 3536 2130 81%
£
S 2630 5090 2320 7410
f=]
w Pigging, limpeza tanque
= A3/ . d linha, 2 minutos agua 23748 290 28%
£ spuma de quente 5 3750 0 1450
= Ad cabelo 2 minutos agua quente
S agua quente, 1192 750 72%
2 min agua fria
Pigging, limpeza tanque
. 4 linha, 2 minutos agua 46 375 290 28%
A4 SE::":O € quente 5 3750 0 1450
2 mlm.Jtos agEJa que.nte, 945 750 72%
2 minutos agua fria
13 7 500 5090 5220 17 810
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Através dos dados da Tabela 19, determinou-se a redug¢do, com a segregacao
proposta, em termos de volume e custos associados ao destino dos residuos
encaminhados para tratamento por entidade externa, uma vez que antes do estudo
eram enviados na totalidade para tratamento por entidade externa ou para tratamento
na ETARI, havendo parte do residuo que nao necessita de tratamento, e portanto nao
tendo custos associados. Construiu-se entdo a Tabela 20.

Tabela 20 — Variagdo de volumes e custos associados as linhas de enchimento.

Volumes totais (L) - situacdo Volumes totais (L) - com segregacgao
inicial proposta
Coletor Tratamento Coletor Tratamento
municipal TARI Externo municipal ETARI Externo
0 7 500 10 310 7 500 5090 5220
Variagdo semanal (%) +100 % -32% -49%
Variagdo semanal (L) +7500L -2410L -5090L
Variac3o semanal (m3) +7,5m3 -2,41 m?d -5,09 m?
Variac3o anual (m?) +390 m? -125m3 - 264,68 m3
Variagdo custo semanal (€) --- -717 € - 448 €
Variagdo custo anual (€) --- -37275¢€ - 23292¢€

Verifica-se pela Tabela 20 que é possivel reduzir cerca de 5 m? de residuo enviado
para tratamento por entidade externa, o que resultaria numa reducado de custos 448 €,
para uma semana de producdo. Se se extrapolar para um ano de producao,
considerando 52 semanas, tem-se uma reducdo de volume de, aproximadamente, 265
m3, e uma reduc¢do de custos de mais de 20 000 € com o tratamento deste residuo.
Adicionalmente ter-se-ia uma redugao de 32% de volume enviado a ETARI, o que em
termos de volume, equivale a menos cerca de 125 m? anuais e uma reducdo de custos
de mais de 37 000 € anuais.

Assumindo para a area da formulag¢ao a existéncia das mesmas 13 lavagens entre
produtos por semana, considerando 5 dias de producdo, elaborou-se a Tabela 21.

Obtiveram-se os valores de CQO, volume, percentagem e volumes semanais da
mesma forma explicitada para a Tabela 19.
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Tabela 21 — Estimativa de volumes enviados para coletor municipal, ETARI e tratamento externo pela drea da formulagdo com segregacao proposta.
0, o’ 1 .
] Volume /o Linha de Nur’ne.ro Volume (L) enviado/ semana para:
Categoria Etapas limpeza CQO (mg 02/L) etapa Volume enchimento medio
Produto P P 9 02 p total formulagoes/ Coletor Tratamento TOTAL
(L) correspondente . . ETARI
etapa semana Municipal Externo (L)
Espuma Purga, Fase I CIP 20 000 ® 315 26%
g el A3 5 4500 0 1575
g Fases II, III e IV CIP <3000® 900 74%
E Coty
]
8
- Creme/ Purga, Fase I CIP 36 630 315 26%
© logdo Al 2 1 800 0 630
R corporal Fases II, Il e IV CIP 421 900 74%
o
]
g Gel de Purga, Fases I, II e III CIP 25000 @ 765 63%
E barbear Al 1 0 450 765
arbea Fase IV CIP > 3000 ® 450 37%
Espuma purga, pré-lavagem, vapor 47 410 130 17%
__ decabelo agua, 100L agua frla A4 1 650 0 130
_5 Unilever restante agua fria 1011 650 83%
t
S purga, pré-lavagem, vapor
urga, pré-
8 b PO 42 868 130 17%
o Espuma agua, 100L agua fria A4 2 1300 0 260
£ de banho
2 restante agua fria 1000 650 83%
&
= 7
£ purga, pré-lavagem, vapor 25 000 @ 130 179
= . r . (1]
S Espuma agua, 100L &gua fria A4 2 0 1300 260
de barbear
restante agua fria > 3000 © 650 83%
13 8 250 1750 3620 13 620
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A Tabela 21, permitiu estimar as variacdes de volume enviados para a ETARI e
tratamento em entidade externa, assim como custos associados a essas variagoes,
conforme Tabela 22.

Tabela 22 — Variagdo de volumes e custos com a segregagdo proposta para a area da formulagéo.

Volumes totais (L) - situagao Volumes totais (L) - com segregagao
inicial proposta
Coletor Tratamento Coletor ETARI Tratamento
municipal Externo municipal Externo
0 13620 0 8 250 1750 3620
Variagdo semanal (%) + 100% -87% +100 %
Variagdo semanal (L) +8250L -11870L +3620L
Variacdo semanal (m?3) +8,3m3 -11,9 m? +3,62 m?
Variac3o anual (m3) +429m*  -617,24m3 +188,24 m3
Variagdo custo semanal (€) --- -3531€ +319€
Variagdo custo anual (€) --- -183592 € + 16 565 €

Observa-se na Tabela 22 que a segregacdo proposta permitiria uma reducao de
11,9 m?3 enviados a ETARI por semana, correspondentes ao que passaria a ser enviado
para coletor municipal juntamente com o enviado para tratamento externo, o que
representa 87% do volume enviado a ETARI pela drea da formulagdo, permitindo um a
reducdo da carga organica para tratar na ETARI, facilitando o desempenho do
tratamento realizado na mesma. Por outro lado, implicaria um aumento de custos com
o tratamento por entidade externa de cerca de 319 € semanais, ou seja, cerca de 16 500
€ por ano.

Torna-se relevante, portanto, o balanco de custos global imposto com a
segregacdo proposta, conforme Tabela 23.

Os valores relativos as linhas de enchimento e formulacdo da Tabela 23, foram
retirados das Tabela 19 e Tabela 21, linha sombreada a cinza. Por sua vez, os valores do
laboratério de CQ do enchimento, dos plasticos, das metalicas e da litografia, foram
obtidos multiplicando o caudal didrio da Tabela 12 por 5 dias de producao.
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Tabela 23 — Balango global de volumes.

Volumes totais (L) - situagao inicial Volumes totais (L) - com segregagao proposta

Linhas de enchimento - Enchimento - 13 lavagens/semana

Coletor municipal ETARI Tratamento Externo Coletor municipal ETARI Tratamento Externo
0 7 500 10 310 7 500 5090 5220
Formulagédo - Enchimento - 13 lavagens/semana
Coletor municipal ETARI Tratamento Externo Coletor municipal ETARI Tratamento Externo
0 13 620 0 8 250 1750 3620
Laboratério CQ - Enchimento - 1 semana (5 dias) de produgdo
Coletor municipal ETARI Tratamento Externo Coletor municipal ETARI Tratamento Externo

0 3195 0 0 0 3195
Plasticos - 1 semana (5 dias) de produgdo
Coletor municipal ETARI Tratamento Externo Coletor municipal ETARI Tratamento Externo
0 22 0 0 22 0
Metalicas - 1 semana (5 dias) de produgao
Coletor municipal ETARI Tratamento Externo Coletor municipal ETARI Tratamento Externo
0 143 0 0 143 0
Litografia - 1 semana (5 dias) de produgao
Coletor municipal ETARI Tratamento Externo Coletor municipal ETARI Tratamento Externo
800 800
TOTAL - situagao inicial TOTAL - com segregac¢ao proposta
0 25280 10310 15 750 7 805 12 035
Coletor municipal ETARI Tratamento Externo Coletor municipal ETARI Tratamento Externo

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA POSTERIOR MELHORIA DE PROCESSO E
INFRAESTRUTURAS Amélia Pinho



MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DE FLUXOS

98

Situacdo inicial

Com segregacgdo proposta

Linhas enchimento 10 310 L
7500L
Coletor municipal
oL
Formulagdo 136201L
Laboratério CQ 3195L
Tratamento Externo
Plasticos 22L 103t0L
Metalicas 143L
ETARI
. X 25280L
Litografia 800 L

7500 L
Linhas enchimento 5220 L.
5090 L
——8 250 L
Formulaga 3620 L
1750L
Lahoratério CQ 3195L
Plasticos 22L
Metalicas 143 L
Litografia 800 L

Figura 24 — Balanco global de fluxos.

Coletor municipal
15750 L

Tratamento Externo
120351

ETARI
7805L
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Com base no balanco de fluxos da Figura 24, e sabendo os custos associados ao
tratamento na ETARI (apresentados adiante na sec¢do 4.4) bem como ao tratamento
em entidade externa, procedeu-se a uma avaliacdo global de custos, conforme Tabela
24.

Tabela 24 — Avaliagdo global de custos com base no balango global de fluxos.

Volumes totais (L) - situagdo inicial Volumes totais (L) - com segregag¢ao proposta
Colt.et.or ETARI Tratamento Coltlat'or ETARI Tratamento
municipal Externo municipal Externo
0 25 280 10 310 15750 7 805 12 035
Variagdo semanal (%) +100 % -69 % +17%
Variagdo semanal (L) + 15750 L -17475L +1725L
Varia¢do semanal (m?) +15,75 m3 -17,475 m3 +1,725 m3
Variag¢do anual (m?3) +819m3 -908,7 m3 +89,7m3
Variagao custo semanal (€) - -5198 € +7894 €
Variagao custo anual (€) - -270284 € + 410 467 €
Variagao global anual (€) +140 183 €

Pela Tabela 24, constata-se que a segregacao proposta levaria a:
e Diminui¢ao de 69% do volume enviado para tratamento na ETARI, resultando numa
diminuicdo de custos de tratamento realizado na ETARI, em mais de 200 000 €;
e Aumento de 17% do volume enviado para tratamento em entidade externa, o que

resultaria em aumento de custos de aproximadamente 410 000 €.

Portanto, no global, a segregacao proposta, implicaria um aumento anual de
custos com o tratamento dos residuos originados em cerca de 140 000 €.
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Estimou-se também o volume do eventual tanque de retengao prévio ao coletor
municipal, considerando os mesmos 5 dias de produ¢do numa semana, conforme
Tabela 25.

Tabela 25 — Estimativa do volume do eventual tanque de retengdo prévio ao coletor municipal.

Volume para coletor municipal (L/semana)

Embalagens Plasticas 22

Embalagens Metdlicas 143

Litografia 800
Linhas enchimento 7 500
Formulagao 8 250
TOTAL 16 715

Portanto, pela Tabela 25, no total, seriam enviados para coletor municipal, cerca
de 16 m? por semana de 5 dias de produc3o, o que permite atribuir um tanque para
armazenamento ja existente com a capacidade necessaria ou aquisicdo de um novo para
o mesmo efeito, permitindo ainda a andlise aos parametros necessarios para a descarga
em coletor municipal, conforme Tabela 26, do capitulo seguinte.
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4 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS DA COLEP

A estagdo de tratamento de aguas residuais (ETARI) da Colep, data de 1986, ou seja,
€ uma instalacdo com 33 anos. A ETARI é composta por varios tanques e equipamentos
cuja funcdo é reduzir a concentracdo de poluentes de modo a cumprir os valores limite
de emissdo para descarga de dguas residuais no coletor municipal, nomeadamente com
valores limite de Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO).

Os valores limite de emissao (VLE) impostos pela CMVC, isto é, valores que maximos
gue os parametros podem apresentar para que a descarga em coletor municipal seja
autorizada, listam-se seguidamente, na Tabela 26.

Tabela 26 — Valores Limite de Emissdo impostos pela CMVC para descarga do efluente em coletor municipal

Parametro Valor Limite de Emissao (VLE)
Arsénio 1 mg/L
Cadmio 0,2 mg/L
Chumbo 1 mg/L
Cianetos 0,5 mg/L
Cloro residual disponivel Total 1 mg/L
Cobre 1 mg/L
Crémio 2 mg/L
Créomio hexavalente 2 mg/L
Detergentes anidnicos 50 mg/L
Fendis 0,5 mg/L
Mercurio 50 pg/L
Niquel 2 mg/L
Oleos e gorduras 15 mg/L
pH 6,0-9,0
SST 500 mg/L
Sulfuretos 1 mg/L
CQo 3000 mg/L
CBO5 -
CBO5/CQO >0,25
Temperatura 602C
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A ETARI da Colep, comegou a revelar dificuldades em tratar todos os seus afluentes,
tendo sido decidido a partir desse momento que determinados fluxos deveriam ser
segregados, evitando que afluissem a ETARI. A decisdo inicial foi de segregacao de todos
os afluentes de base ndo aquosa, que se mostrou insuficiente, surgindo a necessidade
de uma segregacao mais rigorosa, intervindo também nos afluentes de base aquosa,
sendo nesse sentido que surge este trabalho.

4.1 LEVANTAMENTO DE ESTRUTURAS E DESCRICAO DO PROCESSO DE
TRATAMENTO ATUALMENTE IMPLEMENTADO

O processo de tratamento atualmente implementado na ETARI da Colep, baseado
essencialmente num tratamento fisico-quimico, pela adicdo de reagentes no
flotador/raspador, encontra-se esquematizado de forma simplificada na Figura 25.

=L Ul el E

Tanque Floculador Floculador Tandve Filtra Tanque efluente
Recegio i [ alimentagio Areia | tratado
a0s filtros areia

JiiE

Filtro
Tanque Arejamento Flotador/Raspador
Sl i b Decantador Arela I

Filtro prensa Secador de lamas.

Figura 25 — Esquema simplificado do tratamento da ETARI da Colep.

O tanque de recegao, Figura 26, recebe todos os fluxos industriais identificados na
seccao 3.3, através de condutas graviticas. Trata-se de um tanque de betdo, enterrado,
com um volume util de 55,2 m3 e 3,5 m de profundidade. Tem como funcdo a
equalizacdo de caudal e carga organica a entrada, uma vez que ambos os parametros
podem variar bastante ao longo do dia de trabalho, pois estdo dependentes do tipo de
producdo, o que permite melhorar o desempenho das etapas do processo de
tratamento a jusante.

Torna-se importante referir que, para além da grande variabilidade de carga
organica afluente a ETARI, mais significante, existe também alguma varidncia em termos
de volume, conforme se apresenta na seccao seguinte, 4.2.
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Figura 26 — Tanque de recegao.

O afluente equalizado é enviado por uma bomba centrifuga existente no fundo do
tanque de recec¢do, para o tanque de arejamento, Figura 27.

Tal como o tanque de recegdo é um tanque enterrado de betdo, tem um volume
atil de 350 m3 e uma profundidade de 3,5 m, onde como o nome indica, ocorre a injecdo
de ar atmosférico através de dois injetores submersiveis, passiveis de serem operados
de forma individual ou em simultaneo, Figura 28. A protecao do funcionamento destes
equipamentos é assegurada por uma boia de nivel.

A injecdo de ar tem como objetivo aumentar o oxigénio dissolvido no afluente, ao
mesmo tempo que promove a homogeneizagao do mesmo e a diminuigdo da caréncia
guimica de oxigénio.

TANQUE

Figura 27 — Tanque de arejamento.

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA
POSTERIOR MELHORIA DE PROCESSO E INFRAESTRUTURAS



ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS DA COLEP 106

Figura 28 — Injetores de ar atmosférico existentes no tanque de arejamento.

E importante salientar que as constru¢des de ambos os tanques de rece¢do e
arejamento, ndo sofreu trabalhos de reabilitacdo ou impermeabilizacdo ao longo da sua
existéncia. Portanto, é visivel a corrosdo severa no fundo e paredes do tanque de
rececdo e paredes do tanque de arejamento (Figura 29, Figura 30 e Figura 31). Existem
ainda infiltracdes na parede entre os tanques de rececdo e de arejamento, que
permitem a passagem de aguas residuais entre ambos. Devido a essas infiltracdes, o
tanque de recec¢do nao funciona devidamente como um tanque de equalizagdo, assim
como o tratamento no tanque de arejamento fica comprometido. Para além disso,
existe ainda o risco de contaminacdo do meio envolvente, nomeadamente dos solos e
aguas de pocos subterraneos.

Figura 29 — Corrosao no fundo e paredes do tanque de recegao.
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Figura 30 — Corrosdo numa das paredes do tanque de arejamento.

Figura 31 — Infiltragdo na parede entre os tanques de rece¢do e arejamento.

Apds um periodo varidvel de arejamento, dependente do volume de dgua residual a
tratar e carga organica nele contida, a dgua residual é transferida por bombagem para
o flotador/raspador, Figura 32.

Trata-se de um tanque de inox, com volume util de 5 m3, no qual ocorre o
tratamento de base fisico-quimica, processo de coagulacdo-floculacdo, promovido pela
adicdo, em linha, recorrendo a bombas doseadoras de reagentes, na seguinte ordem:
solucdo de coagulante, solucdo de hidréxido de sddio (soda caustica) e solucdo de

floculante.
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Ainformacdo apresentada de seguida, consta das Fichas Técnicas (FT) ou de Produto
(FP) dos reagentes, apresentadas na sua totalidade no ANEXO F: FICHAS TECNICAS OU
DE PRODUTO DE REAGENTES DA ETARI:

e Coagulante Kemira PAX-18:

O coagulante utilizado na ETARI consiste numa solucdo de polihidroxicloreto de
aluminio, tendo diferentes aplicagdes, nomeadamente como coagulante no tratamento
de agua potavel, industrial e efluentes industriais, como agente de colagem e retenc¢ao
na industria de fabrico de papel, como matéria-prima no fabrico de blend para
tratamento de efluentes industriais ceramicos ou téxteis, por exemplo. Apresenta
excelente comportamento em 4guas com elevada contaminagdo organica, e atua num
amplo intervalo de pH (5-10).

e Hidroxido de Sodio (soda caustica):

A soda caustica tem diversas aplicagdes, tais como, o tratamento de dguas residuais,
tratamentos de superficie e, ainda, utilizacdo em industria, por exemplo, de celulose,
sabOdes e detergentes ou téxtil. A sua utilizacdo tem como objetivo a elevacdo do pH do
efluente, de forma a atingir o valor recomendado para a agdo do coagulante.

e Solucio de floculante, Drewfloc™ 856:

Este produto consiste num polieletrélito catidnico forte baseado em acrilamida e um
derivado de &cido acrilico catiénico. E essencialmente utilizado para purificacio de
aguas residuais, assim como para espessamento e remoc3do de dgua de lamas. E ainda
especialmente adequado em aplicacGes nas quais se pretende melhorar a coesdo dos
flocos formados.
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Figura 32 — Flotador/Raspador.

As concentracGes e o volume dos reagentes adicionados sdo definidos pela
realizacdo de jar-tests, pelo operador, sendo variaveis.

Este processo é continuo, ndo existindo tempos de estagnacdo no flotador/raspador.
As lamas sobrenadantes originadas nesta etapa sao expulsas pelo raspador para o poco
de lamas (anterior ao filtro prensa).

O efluente resultante apds a remocao das lamas sobrenadantes, é dirigido a um dos
floculadores, Figura 33, onde se promove, através de agitacdo e tempo de contato
estimado de 30 minutos, a formacdo e estabilizacdo dos fléculos. Cada floculador
consiste num tanque cilindrico, de volume util de 3,2 m3, estando definida a utilizacdo
alternada de cada um deles.

Figura 33 — Floculadores.
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Assim que um dos floculadores atinja o seu limite volumétrico, é descarregado para
o decantador, Figura 34, que consiste num tanque retangular enterrado, de betdo, de
volume util de 14 m3. O principal objetivo desta etapa é a separacdo das diferentes fases:
uma parte das lamas sedimenta no fundo do tanque, outra permanece a superficie,
ficando retida nos descarregadores em “V”, conforme ilustra a Figura 35.

Figura 34 — Decantador.

Figura 35 — Descarregadores em “V” em decantador circular (Davis, et al., 2013).

Segundo (Davis, et al., 2013), os descarregadores em “V”, mais comuns, sao
preferiveis em detrimento dos retangulares, uma vez que nestes uUltimos existe maior
exposicao ao efeito do vento assim como permitem a ocorréncia de descargas
irregulares se nado estiverem devidamente nivelados. Para além disso, os
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descarregadores em “V” possibilitam maior variacdo de caudal sem que esta afete, de
forma significativa, a velocidade de descarga.

O efluente decantado, fase liquida, segue, por gravidade, para o tanque de
alimentacgdo aos filtros de areia, Figura 36, um tanque enterrado, de betdo, com volume
atil de 3,6 m3.

Figura 36 — Tanque de alimentagdo aos filtros de areia.

A Ultima etapa do tratamento da fase liquida consiste na sua passagem por
pressurizacao pelo leito granular dos dois filtros de areia, Figura 37, cada um com
volume util de 1,6 m3. O leito granular é constituido por varias camadas de areia de
diferentes granulometrias, estando dispostas da maior para a menor em sentido
ascendente, estando ainda disposta no topo, uma camada de carvdo ativado.

Figura 37 — Filtros de Areia.

O efluente filtrado é, por fim, encaminhado ao tanque de efluente tratado, Figura
38, também este um tanque enterrado, de bet3o, de volume (til de 6,0 m3, que tal como
o tanque de arejamento, estd equipado com um injetor de ar atmosférico, o qual
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raramente é ligado devido a formacdo excessiva e indesejavel de espuma, devida aos
tensioativos presentes no efluente. Este tanque permite o envio do efluente tratado
para o coletor municipal, em caso de resultados laboratoriais favoraveis, ou
reencaminhamento ao tanque de arejamento para corregdo do tratamento em caso
contrario.

Figura 38 — Tanque de efluente tratado.

Por sua vez, as lamas sedimentadas no decantador assim como as lamas
sobrenadantes retiradas aquando da limpeza do decantador, fase sdlida, sao
bombeadas para o tanque de alimentagao ao filtro prensa (pogo de lamas), Figura 39,
um tanque enterrado, de betdo, de volume Util de 13,7 m3, equipado com um agitador,
evitando assim que as lamas sedimentem novamente e promovendo a uniformizacao
antes do envio a etapa seguinte.

Figura 39 — Tanque de alimentagéo ao filtro prensa (pogo de mistura de lamas).

Apds a homogeneizacdo das lamas, estas sdo bombeadas pneumaticamente para o
filtro prensa, Figura 40, onde estas sdo pressionadas continuamente, removendo parte
da dgua contida nas lamas, através das cerca de 50 placas filtrantes.
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Figura 40 — Filtro prensa.

As lamas semi-solidificadas e aglomeradas sdo seguidamente enviadas para o
secador de lamas, Figura 41, onde sofrem desidratacdo térmica, reduzindo o seu
volume, através da evaporacado da dgua nelas contida. No final do processo de secagem,

as lamas secas, sdo enviadas para tratamento por uma entidade externa para que sejam
reaproveitadas para fins agricolas.

Figura 41 — Secador de lamas.

Outros dados de dimensionamento das estruturas envolvidas no tratamento

implementado na ETARI, podem ser consultados no ANEXO G: OUTROS DADOS DE
DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DA ETARI.
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4.2 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO TRATAMENTO IMPLEMENTADO

O funcionamento da ETARI foi acompanhado numa base didria, tendo sido
possivel avaliar, dentro do possivel, a eficiéncia global do tratamento implementado na
ETARI bem como das diferentes etapas que o compdem.

De salientar que este estudo foi algo dificil de concretizar, dado diferentes
equipamentos da ETARI terem estado inoperacionais sucessivamente:

e Contador do secador de lamas avariado, reparado a 18 de Junho (inicialmente
pensou-se medir o consumo energético deste equipamento através da
contagem de horas, mas verificou-se ndo ser adequado e partiu-se para a
implementacao do registo de secagem das lamas e medi¢ao com equipamento
das infraestruturas);

e Filtros de areia inoperacionais, tendo sido realizado o 12 ensaio com passagem
pelos mesmos a 12 de Julho;

e Avaria do agitador do tanque de alimentacao ao filtro prensa a 13 de Julho,
juntamente com o autémato do filtro prensa, situacdo que ficou resolvida a 29
de Agosto, o que levou a decisdo de recirculacdo de lamas para o tanque de
arejamento, ficando estas |1 acumuladas e dificultando o tratamento do afluente
— procedeu-se a uma limpeza extraordindria dos tanques de rececdo e
arejamento, na primeira quinzena de Outubro, com a finalidade de remover o
efluente intratdvel e as lamas acumuladas;

e Avaria do secador de lamas a 17 de Setembro, tendo ficado operacional a 13 de
Novembro.

Como ja foi referido na secc¢do 4.1, existe uma variabilidade consideravel em termos
de carga organica (avaliada pela CQO) na entrada da ETARI, isto é, no tanque de rececao,
assim como de volume afluente, embora menos significativa.

Apenas para uma noc¢do de grandezas, a carga organica, em termos de CQO, no
tanque de rececdo, variou em 2018 entre 2 324 e 83 170 mg O2/L, segundo o registo de
valores da Tabela 35 do ANEXO H: RESULTADOS DE VARIAS AMOSTRAGENS NOS TRES
PONTOS DE CONTROLO DO TRATAMENTO DA ETARI. Pela mesma tabela, verifica-se
também que a eficiéncia da ETARI varia também muito, desde 2% a 86% de remocdo de
CQO. Note-se que na tabela referida ndo constam todos os valores dos tratamentos
realizados no ano de 2018.
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Quando o tratamento nao é eficaz (ultrapassando o VLE de CQO definido, de 3000
mg 0O2/L), o efluente é recirculado para o tanque de arejamento, sendo realizado novo
tratamento com reajuste do doseamento de reagentes adicionados.

A intratabilidade do afluente na ETARI, poderd resultar em envio para tratamento
em entidade externa, acarretando custos extraordindrios associados, pois para além dos
custos com tentativas falhadas de tratamento, existe ainda o custo associado a recolha
e envio para tratamento por entidade externa.

Devido a estas variancias, aliadas as sucessivas avarias de equipamentos, no ano de
2018, foi necessario recorrer duas vezes ao envio para tratamento do efluente em
entidade externa.

Ainda através dos dados da Tabela 35 do ANEXO H: RESULTADOS DE VARIAS
AMOSTRAGENS NOS TRES PONTOS DE CONTROLO DO TRATAMENTO DA ETARI,
determinaram-se os valores médios mensais de CQO na entrada da ETARI, assim como
eficiéncias de remocdo do mesmo parametro médias mensais, conforme Tabela 27.
Ainda na mesma tabela, mostram-se os volumes médios mensais afluentes e efluentes,
tendo sido estes retirados do ficheiro de indicadores, preenchido pelos operadores da
ETARI, do qual se apresenta uma imagem no ANEXO I: FICHEIRO DE INDICADORES DO
TRATAMENTO DA ETARI .

Salienta-se a importancia das observacgdes referidas para a Tabela 35 do ANEXO H:
RESULTADOS DE VARIAS AMOSTRAGENS NOS TRES PONTOS DE CONTROLO DO
TRATAMENTO DA ETARI, na analise da Tabela 27, apresentada de seguida.
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Tabela 27 — Variabilidade de CQO na entrada da ETARI, remogdo média mensal de CQO e volumes médios afluentes

e efluentes a ETARI.

CQO médio Remog¢ao
L V médio mensal (M?3)
mensal entrada ETARI média mensal
(mg 02/1) €QO (%) Afluente Efluente
Janeiro - - 1057 -
Fevereiro 6 701 60% 614 -
Marco 35512 40% 1054 -
Abril 8 169 49% 1158 -
Maio 8289 51% 1130 1192
Junho 13 039 60% 861 915
Julho 8 149 63% 1521 1246
Agosto 20453 38% 1431 1075
Setembro 21987 40% 1327 1324
Outubro 9684 30% 1125 1171
Novembro 7 416 41% 1695 1790
Dezembro 9 746 40% 1029 1078
Média 13 559 47% 1167 1224
Média Diaria - - 53 56

A variabilidade referida da Tabela 27, encontra-se representada na forma de grafico

na Figura 42.

CQO médio mensal Tanque Recegdo e Remoc¢do média mensal CQO

X 100%
= 90%
2  80%
g 70%
o 60%
3 50%
£ 40%
o 30%
S 0%
S 10%
4 0%
£ o 0 Q o o o o o o o o

RS < L N AN S X \\ \\ N N\
& @ @7;‘ LR\ SR SN S &

QJ& S = @ o® © A2
& (%2 éo N

Figura 42 — Representagdo grafica da variabilidade de CQO a entrada da ETARI.
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Por sua vez, a variancia de volumes afluentes e efluentes da ETARI, esta
representada graficamente na Figura 43. De referir que ndo existem valores de efluente
para os meses de Janeiro, Fevereiro, Marco e Abril, dado que o contador de saida esteve
avariado, tendo sido necessdria a sua substituicdo por um novo.

Afluente ™ Efluente
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Figura 43 — Representagdo grafica variancia de volumes afluentes e efluentes da ETARI.

Pela observacdo da Figura 43, constata-se que:

e apenas nos meses de Julho, Agosto e Setembro (menos significativo), os volumes
de afluente sdo superiores aos de efluente, o que facilmente é justificado pela
decisdo de recirculacdo (para o tanque de arejamento) das lamas formadas no
decantador aquando da avaria do autdomato do filtro prensa, ja que havendo
recirculacdo de lamas ou efluente, estes passam duas vezes no contador de
entrada, dado este estar localizado apds o tanque de arejamento;

e enquanto nos restantes meses, o volume de efluente ultrapassa sempre o

volume de afluente, dada a adicdo de reagentes para o tratamento ser sob a
forma de solucdo, levando a um aumento de volume.

No sentido de avaliar a eficiéncia das etapas do processo de tratamento da fase
liquida, acompanharam-se 8 ensaios de tratamento na ETARI, tendo sido retiradas
amostras ao longo do processo nomeadamente:

e saida do tanque de rececdo;

e saida do tanque de arejamento;
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e saida do flotador/raspador;
e saida dos floculadores;

e saida do decantador;

e saida dos filtros de areia;

e saida do tanque de efluente tratado.

Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 28.
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Tabela 28 — Eficiéncia das diferentes etapas do tratamento implementado na ETARI.

C€QO médio (mg 02/L)
Tanque Efluente Eficiéncia
Tanque Arejamento Flotador
Tanque Tratado global
Ensaio /Raspador Floculadores Decantador Filtros areia
Recegdo Arejamento (dias) Arejamento (dias) remogao

0 1 2 3 0 1 cQo

1@ 15670 16 710 29320@ - -—- - -—- 7934 7706 7 684 5663 66%
26 293201 3797 - 1755 38610 1000 22110 1000 - 94%
3 22280 33320 7614 6436 - 8330 5743 6159 © 88281 6747 4930 85%
4 8 855 8496 4839 - - 1000 14236 1000 1000 1000 - 89%
5 5297 6782 8645 @ - -—- 6249 6182 5174 52687 4388 4072 40%
6 9 069 7 250 - - 5800 5400 5804 ©) 5101 5293 4830 - 47%
7 15310 13174 - 10 360 8116 7781 7 740 7572 6 659 - 57%
8 11811 10 832 - 9122 8531 8 346 7915 7622 7484 - 37%

74,8%
Eficiéncia média por etapa
Flotador/ Filtros
Arejamento Floculador = Decantador Tanque Efluente Tratado
Raspador areia
30% ® 32% 10% 23% 2% 15% 20%

(1) 12 ensaio com adigdo dos reagentes para o tratamento fisico-quimico em linha, com as bombas doseadoras, dado que anteriormente na maioria das vezes, os operadores adicionavam os mesmos reagentes
diretamente no tanque de arejamento, sem que as lamas formadas fossem retiradas do tanque (pois este ndo é capacitado para esse efeito); (2) Contaminagdo com afluente a chegar ao tanque de recec¢do (alto nivel
de CQO) devido a infiltragdo na parede entre os tanques de recegdo e arejamento; (3) Continuagdo do ensaio anterior com mais um dia de arejamento e passagem de agua do tanque de receg¢do para o arejamento
(afluente pouco concentrado em CQO, ajudando a diluir o contelido do tanque de arejamento); (4) Mau doseamento de reagentes (em excesso — provocou aumento CQO); (5) Formacdo de flocos finos de lama (ma
qualidade) e alguma espuma no floculador; (6) Alguma lama a ndo decantar; (7) Filtros de areia a necessitar de lavagem (contra corrente com dgua de rede); (8) considerando apenas os ensaios 6, 7 e 8.

* 0 arejamento decorreu apenas por cerca de 8h, dada a formagdo de espuma recorrente e a baixa capacidade em termos volumicos do tanque de efluente tratado
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Os primeiros ensaios, 1 a 5 da Tabela 28, foram os primeiros a ser acompanhados,
sem condi¢des bem definidas ainda, numa base de tentativa-erro:

e Noensaio 1, fez-se uma tentativa de tratamento com um dia de retencdo no tanque
de arejamento com os injetores de ar ligados e testou-se também o arejamento no
tanque de efluente tratado;

e No ensaio 2, testou-se o tratamento do mesmo afluente do ensaio 1, com mais um
dia de arejamento;

e No ensaio 3, pretendeu-se ver a evolugao da remogao de CQO ao longo de 2 dias de
retencdo no tanque de arejamento, tendo o tratamento sido realizado apenas ao
fim desse periodo. Para além disso, voltou a testar-se o arejamento no tanque de
efluente tratado;

e Nos ensaios 4 e 5, o tratamento foi realizado com 1 dia de retencdo no tanque de
arejamento, tendo sido testado também o arejamento no tanque de efluente
tratado no ensaio 5.

Com os primeiros 5 ensaios, detetaram-se aspetos estruturais e operacionais a
corrigir, que se enumeram:

e |nexisténcia de estanquicidade entre os tanques de rececao e arejamento, devido a
existéncia de fissuras na parede que separa ambos, comprometendo o arejamento,
dado haver uma passagem constante de fluxo entre os dois, e potencialmente
contaminando o meio envolvente, como referido acima;

e Injetores de ar, no tanque de arejamento, encontravam-se, frequentemente,
desligados, o que compromete a eficiéncia do arejamento;

e Adicdo de reagentes (para o tratamento fisico-quimico, coagulacdo-floculacdo), no
tanque de arejamento, originando maior quantidade de lama depositada no mesmo,
gue ndo é possivel retirar sem o auxilio de hidro aspirador de entidade externa;

e Preparacdo de reagentes sem qualquer tipo de rigor, variando de operador para
operador;

e QOperacdao incorreta dos floculadores e decantador, sem o tempo de
retencdo/permanéncia;

e Lavagem dos filtros de areia, em contra corrente, com agua de rede, muitas vezes
esquecida;
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e Comunicacdo ineficaz ou inexistente de ocorréncias;

e Injetor de ar no tanque de efluente tratado desligado, devido a formacao excessiva
de espuma.
No sentido de corrigir as falhas detetadas, implementaram-se as seguintes acoes:

e Criacdo de uma lista de verificacdo de pontos chave de operacdo do tratamento, a
preencher em cada turno, ANEXO J: LISTA DE VERIFICACAO DE PONTOS CHAVE
OPERACIONAIS DO TRATAMENTO DA ETARI, nomeadamente:

o detecdo e comunicacao de avarias;

o preparacdao de reagentes de forma correta (tanque vazio, limpo e
concentracao definida);

o adicdo de reagentes em linha com bombas doseadoras;

o operagao correta dos floculadores e decantador, considerando os tempos de
retencdo/residéncia definidos;

e Retencdo de afluente no arejamento decorre ao fim de semana e amostragens
etapa a etapa realizadas a segunda feira (diminuindo a possibilidade de
contaminacdes devidas as infiltracdes detetadas entre os tanques rececdo e
arejamento);

e Lavagem dos filtros de areia, duas vezes por semana;
e Realizac3o de testes de agentes anti espuma com fornecedor, de forma a anular

a formacdo desta (ainda em falta o teste em condi¢cOes operacionais, para
confirmar os resultados satisfatorios dos testes em laboratorio).

Os ensaios 6 a 8, foram realizados ja com as condicdes definidas pela lista de
verificacdo de pontos chave referida, exceto a utilizacdo de agente anti espuma.

I Testes realizados no laboratdrio do fornecedor, pelo préprio, em 4 amostras recolhidas pela autora deste
trabalho (tanque de arejamento, flotador/raspador, decantador, tanque de efluente tratado). Foi
aconselhado pelo fornecedor o teste da adicdo do agente anti espuma na estrutura mais a montante do
processo de tratamento, ou seja, no tanque de arejamento, a fim de perceber-se se é suficiente para
evitar a formacao de espuma.
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Analisando as eficiéncias de remogdo de CQO em cada etapa/estrutura do processo
de tratamento e comparando com a bibliografia, sempre que possivel, tem-se que:

e A eficiéncia de 30% na etapa de arejamento no tanque de arejamento, segundo
(Roriz, et al., 2007), esta dentro intervalo esperado, de 25-35%;

e A remogdo de 42% na etapa de coagulagdo-floculagdo (32% no
flotador/raspador, juntamente com 10% no floculador), é um valor coerente
com o intervalo indicado por (METCALF & EDDY, 2003), de 30-60% para o
processo de coagulacao-floculacao;

e Asedimentagdo no decantador tem uma eficiéncia de 23%;

e A etapa de filtracdo pela passagem nos filtros de areia corresponde a 2% de
eficiéncia;

e A homogeneizagao pré-descarga no coletor municipal no tanque de efluente
tratado apresenta 15% de eficiéncia;

e O arejamento final no tanque de arejamento final permitiria até 20% de
eficiéncia na remocdo do parametro considerado.

Adiante, na seccdo 4.5, serdo apresentadas as oportunidades de melhoria
sugeridas para otimizar o processo de tratamento da ETARI.

4.3 ESTUDO CONSUMO ENERGETICO E EFICIENCIA SECAGEM LAMAS

No que respeita a eficiéncia das etapas do processo de tratamento da fase sélida,
esta foi avaliada através da variacdo do teor de humidade durante o processo de
desidratacdo térmica das lamas, juntamente com o registo de horas de funcionamento
do secador de lamas e custos de exploracdo associados.

Com o tanque de alimentagdo ao filtro prensa (pogo de mistura de lamas) cheio,
procedeu-se a passagem das lamas pelo filtro prensa, sendo que cada uma destas
passagens origina uma descarga do filtro prensa, tendo-se estudado o consumo
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energético associado a secagem de uma descarga (Tabela 29 e Figura 44) e duas
descargas (Tabela 30 e Figura 45) do filtro prensa.

Tabela 29 — Estudo do consumo energético de uma descarga do filtro prensa.

Tempo de Teor de Teor de rerE\f;Cc;z“ae(r)]collz gZua eCrlt)er:;Z;rilc()o Custo
h i o . o
secagem (h) sélidos (%) agua (%) (%) (kwh) (€)
OhOm 26 74 0 0 0
23h51m 41 59 20 400 44
47h46m 95 5 94 813 89
1000
© Tempo de secagem lamas (horas):
fs x 800 ®O0hOm m23h51m  m47h46m
25
3 E 600
8 S
£ B0 400
£ o
s < 200
N % 4 59 0
g5 o Neewm ® ° N
Teor agua lamas (%) Eficiéncia remogdo dgua (%) Consumo Energético (kWh)

Figura 44 — Representacgado grafica do consumo energético de uma descarga do filtro prensa.

Analisando a Tabela 29 e a Figura 44, constata-se que, com 1 dia de secagem
continua no secador de lamas, removido cerca de 20% do teor de agua existente nas
lamas, sendo possivel reduzi-lo a apenas 5%, prolongando o processo de desidratacdo
até, aproximadamente, 2 dias, resultando num consumo energético total de 813 kWh,
o que se reflete num custo associado de 89€.

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA
POSTERIOR MELHORIA DE PROCESSO E INFRAESTRUTURAS Amélia Pinho



ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS DA COLEP 124

Tabela 30 — Consumo energético de duas descargas do filtro prensa.

Eficiéncia Consumo

Tempo de Teor de Teor de de remocio energético Custo
h (i o , o ,
secagem (h)  solidos (%) agua (%) de 3gua (%) (kwh) (€)
OhOm 17 83 0 0 0
23h30m 33 67 19 389 43
47h55m 93 7 91 812 89
72h01m 95 5 93 1230 135
1400
o Tempo de secagem lamas (horas): 1,230
E g 1200 B O0hOm m23h30m E47h55m = 72h01m
& @ 1000
I.|3J g 812
© = 800
g3
B S a00
o 2
A 200 83 67 0 O 93
. _— 7 5 0 0
Teor agua lamas (%) Eficiéncia remogdo dgua (%) Consumo Energético (kWh)

Figura 45 — Representacgdo grafica do consumo energético de duas descargas da prensa.

Pela observacdo da Tabela 30 e da Figura 45, verifica-se que, tal como para o
estudo do consumo energético de uma descarga do filtro prensa, 1 dia de secagem
continua remove cerca de 20% do teor de agua existente nas lamas. Contudo, se a
secagem continua se estender a 2 dias, os resultados serdo mais satisfatorios, com
somente 7% de teor de agua, refletindo-se num consumo energético de 812 kWh e um
custo de 89€. Para além disso, verifica-se que a permanéncia em secagem continua por
3 dias, ndo é compensatdria, nem em termos de reducdo de teor de agua, nem em
consumo energético, nem em custo associado.

Comparando os dois estudos, constata-se que, como forma de redugdo de
consumo energético, é preferivel esperar até que se tenha duas descargas do filtro
prensa, em detrimento de colocar apenas uma descarga a desidratar por a¢do térmica
no secador de lamas.
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4.4 ANALISE DE CUSTOS DO TRATAMENTO POR VOLUME DE EFLUENTE
TRATADO

Através das leituras dos contadores de entrada e saida da ETARI, registadas no
ficheiro de indicadores do tratamento pelos operadores em cada turno de trabalho, é
possivel tomar conhecimento das quantidades médias tratadas por més e anuais,
conforme Tabela 31. Na Tabela 36 do ANEXO K: VOLUMES MENSAIS DE AFLUENTE E
EFLUENTE DA ETARI, apresentam-se os volumes de afluente e efluente da ETARI em cada
més, valores a partir dos quais se elaborou a Tabela 31.

Tabela 31 — Volumes médios mensais e anuais de afluente e efluente da ETARI.

Volumes médios

Afluente (m?3) Efluente (m3)
Mensal Anual Mensal Anual
2017 1768 21220 1367 16 405
2018 1167 14 002 1224k 14 687
Variagao 2017-2018 -34% -10%

Dada a avaria do contador de saida entre Janeiro de 2018 e Abril de 2018, para
o volume médio de efluente de 2018, consideraram-se apenas os volumes dos restantes
meses de 2018, e a partir desse valor, obteve-se o volume anual multiplicando pelos 12
meses do ano, de forma a ser possivel a comparag¢ao com o valor do periodo homologo
do ano anterior, 2017.

Constata-se que de 2017 para 2018, houve uma diminui¢do de 34% de volume
afluente a ETARI, o que se justifica pelo facto de terem comecado a ser segregados fluxos
na sua origem, evitando que fossem enviados para a ETARI, o que levou também a
retirada de um turno de trabalho, passando de 3 para 2 turnos de laboracgao.

Relativamente a variacdo de volume de efluente, de 2017 para 2018, observa-se
uma diminuigcao inferior a de volume de afluente, de apenas 10%, o que podera dever-
se ao periodo de recirculacdo de lamas para o tanque de arejamento, passando este
volume novamente pelo contador de “entrada” localizado apdés o tanque de
arejamento, como referido anteriormente. Por outro lado, e, segundo os operadores da

kValor médio excluindo periodo de avaria do contador de saida, entre Janeiro de 2018 a Abril de 2018.
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ETARI, as lamas formadas eram de ma qualidade em comparacdo com as do ano de
2017, dado que muitas vezes estas nao sedimentavam no decantador e seguiam para as
etapas seguintes do processo. Outra explicacdo é a extrapolacdo considerada para
compensar os meses de avaria de contador, ndo ser a mais adequada.

Para uma andlise dos custos com o tratamento, elaborou-se a Tabela 32, a partir
de dados retirados do software SAP, nomeadamente os custos com tratamento externo
de lamas oleosas/ lamas secas/ efluente intratdvel, custos com manutengdo preventiva/
corretiva, e reagentes, apresentando-se os custos associados ao consumo anual dos
reagentes na Tabela 37 do ANEXO L: CUSTOS ASSOCIADOS AO CONSUMO ANUAL DE
REAGENTES DA ETARI.

Tabela 32 - Custos associados ao tratamento realizado na ETARI.

Custos (€)
Por m3
Reagentes Pessoal Outros' Manutengio™ Totais efluente
tratado”
Total 2017 19622 € 46029€ 10077¢€ 9380€ 85108€ 5,19€
Total 2018 13680€ 33054€ 22058¢€ 15277 € 84069€ 5,72€
z‘éi';_a;gfs -30% -28% 119% 63% 1% 10%

A partir da Tabela 32, é possivel inferir que, com a segregacdao de fluxos
implementada na Colep, apesar de muitas vezes insuficiente para a obtencdo de
tratamentos eficazes, existiu uma diminuicdo de custos associada ao tratamento
realizado na ETARI de cerca de 10% por metro cubico de efluente tratado.

Como seria expectdvel, o custo associado aos reagentes diminuiu, assim como o
relativo ao pessoal (mdo-de-obra). No entanto, ha que salientar o aumento de custos
com a remocdo de lamas acumuladas nos tanques e de efluente intratdvel com o
tratamento existente, para além do aumento dos custos de manutencao.

I'custos relativos ao tratamento de lamas secas, lamas oleosas e remoc3o de efluente intratdvel da ETARI;
™ custos relativos as manutencdes preventiva e corretiva da ETARI;
" determinado considerando volumes totais de efluente de 2017 e 2018 da Tabela 31.
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4.5 OPORTUNIDADES DE MELHORIA

No sentido de melhorar o processo de tratamento da ETARI em estudo, sugerem-

se varios aspetos:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Reparacao das infiltracdes dos tanques de rececdo e arejamento, o aspeto mais
impactante no processo em si, cujas consequéncias sdo o comprometimento do
arejamento bem como potencial contaminacdo do meio envolvente nomeadamente
os solos e aguas de consumo de furos artesianos proximos, como ja referidas
anteriormente;

A criacdo de condigOes para a segregacao de efluentes da formulacao, que, tal como
visto anteriormente, contribui de forma muito significativa com fluxos de CQO
elevada, tendo, portanto, grande influéncia no processo de tratamento da ETARI,
dado este estar muito dependente dos fluxos afluentes. Para este efeito, sera
necessario repensar as tubagens existentes para o escoamento de dguas residuais
originadas;

Teste em condicGes operacionais dos agentes anti espuma, de forma a confirmar os
resultados satisfatorios obtidos no laboratdrio do fornecedor;

Colocacdo de escala nos tanques de rececdo, arejamento e efluente tratado
permitiria um melhor doseamento do reagente, indo de encontro ao ponto anterior,
na medida em que a adi¢cdo de agente anti espuma é feita de acordo com o volume
de agua residual a tratar;

Aquisicao e instalagcdo de um caudalimetro a entrada do tanque de recec¢do, o que
permitiria detetar o encaminhamento excessivo de fluxos a ETARI e ainda, despistar
situacGes de contabilizacdo de reencaminhamento de efluente ao tanque de
arejamento para reajuste do tratamento por exemplo;

Criacdo de sistema de purga nos tanques de arejamento e rececdo (funcionariam
como tanques de sedimentac¢do, podendo evitar a recorréncia a servigos externos
de aspiracdo das lamas), diminuindo custos associados;

Agua removida das lamas pelo filtro prensa encaminhada para o tanque de
arejamento (em vez de irem para o tanque de alimentacdo aos filtros de areia)
poderia ajudar no tratamento do afluente;

Aquisicao de um novo computador para a ETARI, com acesso a rede e internet, o que
facilitaria o acesso aos dados do tratamento preenchidos pelos operadores,
tornando a lista de verificagdo de pontos chave operacionais, o registo de secagem
das lamas e o ficheiro de indicadores do tratamento apenas digitais. Por outro lado,
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também permitiria que os operadores acedessem a conta de e-mail, facilitando a
comunicag¢ao de resultados das amostras de avaliagdo do tratamento;

(9) Aquando da construcdo do tanque de retencdo para controlo analitico prévio ao

envio para coletor da ETAR municipal, possibilitar o envio do seu conteudo para a
ETARI no caso de falha humana ou eventual derrame.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A realizacdo do estagio permitiu adquirir conhecimentos técnicos ndo somente
nas areas abrangidas no presente trabalho, bem como do funcionamento do meio
industrial no geral.

Relativamente ao primeiro objetivo, referente ao mapeamento e caraterizagdo
dos fluxos afluentes a ETARI da Colep, este foi atingido, apesar de ter sido necessario
inferir alguns resultados para a area da formulacdo com base nos conseguidos para as
linhas de enchimento.

Constatou-se que varios fluxos poderdo deixar de ser enviados a ETARI parcial ou
totalmente, passando a ser enviados diretamente para o coletor municipal ou para
tratamento em entidade externa.

Com base numa estimativa de 5 dias de producdo, permitir-se-ia:
e diminuicdo de 69% do volume enviado para tratamento na ETARI, resultando numa

diminuicdo de custos de tratamento realizado na ETARI, em cerca de 270 000 €;

e aumento de 17% do volume enviado para tratamento em entidade externa, o que
resultaria em aumento de custos de aproximadamente 410 000 €.

A segregacdo proposta, implicaria um aumento anual de custos com o
tratamento dos residuos originados em cerca de 140 000 €.

No que concerne ao segundo objetivo, relacionado com a eficiéncia do tratamento
da ETARI, também foi alcancado, apesar de todas as avarias sucessivas.

Apresentaram-se varias oportunidades de melhoria passiveis de serem
executadas a curto prazo, quer para as linhas de enchimento, quer para a formulacao,
guer para o tratamento realizado na ETARI.

Adicionalmente, apresentam-se propostas de trabalho futuro, seccdo seguinte,
5.2.
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5.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros propdem-se:

e Andlise e ensaio de novos reagentes para o tratamento fisico-quimico, a fim de se
perceber se os utilizados atualmente sao os mais adequados ao afluente da ETARI;

e Analise de custo beneficio de tratamento externo versus investimento na ETARI, isto
é, analisar os custos associados ao envio da totalidade dos residuos produzidos na
Colep para tratamento externo, face ao investimento na ETARI para aumento da
capacidade e eficiéncia do seu tratamento;

e Anadlise comparativa dos custos de envio para gestor de residuos das lamas molhadas
versus custo secagem mais envio lamas secas;

e Otimizacdo do arejamento nos tanques de arejamento (apds reparacdo das
infiltracdes) e de efluente tratado;

e Anadlise do custo do aumento da capacidade do tanque efluente tratado (arejamento
final, que poderia, muito provavelmente, resolver algumas situacdes proximas VLE),
apos resolucdo do problema relacionado com a formacgdo da espuma excessiva.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO A: RESULTADOS DAS AMOSTRAGENS REALIZADAS AO DECANTADOR
DE OLEOS POR LABORATORIO ACREDITADO EXTERNO

Tabela 33 - Resultados amostragens decantador éleos (2017).

Janeiro Margo Junho Setembro Dezembro
2017 2017 2017 2017 2017
C€QO (mg 02/L) 82 130 59 41 260
CQO médio (mg 02/L) 114

Tabela 34 - Resultados amostragens decantador éleos (2018).

Margo 2018 Junho 2018 Setembro 2018
€QO (mg 02/1) 270 120 140
CQO médio (mg 02/1) 177
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7.2 ANEXO B: PROCEDIMENTO UTILIZADO PARA A DETERMINACAO DE
CARENCIA QUIMICA DE OXIGENIO

@colep

INSTRUGAO DE TRABALHO

DETERMINACAO DE CQO EM AGUAS RESIDUAIS —t

1. PREFACIO...uiueuetrereresersreresssessssssssasasssssssnsasssssssssssssssssssssessssssssssasassnsnsssensasassssssessanasassns 2
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Salvo disposto em contrario, fotocdpias ndo sdo controladas
Este documento € estritamente confidencial e permanece propriedade da Colep
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@colep

INSTRUCAO DE TRABALHO

DETERMINACAO DE CQO EM AGUAS RESIDUAIS __

1. PREFACIO

Responsavel Controlo da Qualidade

2. SUMARIO

O objetivo desta instrucdo de trabalho é definir o procedimento para a determinagdo do parametro
CQO de aguas residuais (antes e apds tratamento) usando os equipamentos Hach Lange (Pocket
Colorimeter II) e os equipamentos Hanna (termo-reator HI 839800-02 e fotdmetro 83399-02).

3. AMBITO

3.1. Responsabilidade pela Implementacao

A responsabilidade pela instrugdo de trabalho é partilhada entre o REE e o laboratdrio da
qualidade do Enchimento. A recolha das amostras € da responsabilidade dos operadores da ETARI
e a analise de CQO é da responsabilidade do Controlo da Qualidade.

Em caso de desvio ao Valor Limite de Emissdo (VLE = 3.000 mg/L) deve ser seguido o
procedimento Q14.P002, proceder a abertura do Boletim de Ndo Conformidade (BNC) e informar
0 Operador da ETARI do turno em curso, o REE e RA.

3.2. Ambito de aplicacido
A presente instrucdo de Trabalho € aplicavel ao Controlo da Qualidade da fabrica de Enchimento
em Vale de Cambra da Consumer Products Division.

3.3. Exclusdes
O RA é responsavel pela decisdo de qualquer excegdo ou exclusdo a aplicagdo do presente
documento.

Salvo disposto em contrario, fotocdpias ndo sdo controladas
Este documento € estritamente confidencial e permanece propriedade da Colep
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DETERMINACAO DE CQO EM AGUAS RESIDUAIS —1

3.4. Definicoes

Terminologia Definicao

Afluente Aguas residuais industriais rececionadas na ETARI para tratamento

Efluente Aguas residuais industriais apds tratamento na ETARI

Amostra Mistura de amostras pontuais recolhidas a intervalos de tempo constantes

composta de modo a obter uma amostra representativa do periodo de
funcionamento diario da ETARI

Amostra Pontual | Recolha pontual de uma amostra num determinado momento do dia

3.5. Abreviaturas

Abreviatura Definigdo

CQoO Caréncia Quimica de Oxigénio

ETARI Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais Industriais
REE Responsavel da Exploragdo da ETARI

RA Responsavel Local de Ambiente

RCQ Responsavel de Controlo de Qualidade

3.6. Conteudo
A. Reagentes, Equipamento e Materiais

A.1. Reagentes

o 5 Medida de
Codigo Reagente Risco Controlo
LCKO14: 1.000 a -
- 10.000 mg/L Luvas de protegao
(Hach Lange) @ Vestuario de
HI93754C GA: 0 a trabalho
- 15000 mg/L Oculos de protegdio
(Hanna Instruments)

A.2. Equipamento e Material

. Pocket Colorimeter II (Hach Lange)
. Thermostat LT200 (Hach Lange)

Salvo disposto em contrdrio, fotocdpias ndo sao controladas
Este documento € estritamente confidencial e permanece propriedade da Colep
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DETERMINACAO DE CQO EM AGUAS RESIDUAIS — _

. Termo-reator HI 839800-02 (Hanna Instruments)
. Fotometro 83399-02 (Hanna Instruments)
. Seringa de 0,5 mL
. Agua desionizada
B. Recolha de amostras/Periodicidade
Amostra Local de Recolha Tipode Periodicidade
amostra
” 3 vezes por
Afluente Tanque de recegao Pontual -
. 3 vezes por
Afluente Tanque de arejamento Pontual e
Efluente Tanque de sa|d,a que recebe o Boriiual 3 vezes por
efluente final (apds filtros de areia) semana

C. Duracdo do ensaio
Se for excluida a parte de recolha de amostra, o ensaio demora em média cerca de 3 horas e
meia.
e Tempo de digestdo da amostra a 150°C: 2 horas
e Tempo para arrefecimento a temperatura ambiente: cerca de 1,5 horas

D. Método 1: Equipamentos HACH LANGE

D.1. Designar dados de calibracao usando testes cuvetes LANGE
O Pocket Colorimeter II é um equipamento com dois canais nos quais as medigdes podem ser
efetuadas.

Cada canal (gama de medigdo) ird aceitar dados de calibracdo definidos pelo utilizador. No caso da
Colep ira ser usado (LCK 014) que usa a gama de medigao de 600nm.

Esta programacdo apenas tem que ser efetuada aquando da primeira utilizacdo do equipamento,
usando os seguintes dados:

LCKO014
RES (resolution) N/A
SO (standard 0) 1000
A0 (absorvancia 0) 0,177

Salvo disposto em contrdrio, fotocdpias ndo sao controladas
Este documento é estritamente confidencial e permanece propriedade da Colep
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S1 (standard 1) 9999
Al (absorvancia 1) 1,650

Nota: Procedimento descritivo de como efetuar a insergdo dos dados de calibragdo disponivel
nas paginas 23, 24 e 25 do Manual do equipamento (HACH — DOC027.98.00799).

D.2. Descrigao dos Equipamentos

LT 200

1 - Local de incubagéo Cuvettes LANGE 3 ”
2 -Display Digital

3 - Botdo seleccionar start e stop método
4 — Botao seleccionar método

Fig.1: Thermostat L200

5 - Tecla MENU

6 - Display digital

7 - Gama de Medicdo 1 - 450 nm

8 - Gama de Medicdo 2 - 600 nm

9 - Tampa da zona de incubagdo cuvettes

1 - Local de incubagio Cuvettes LANGE

2 - ZERO/SCROLL ~ Tecla Azul

3 - Power / Backlight n
4 - READ/ENTER - Tecla Verde

Salvo disposto em contrdrio, fotocdpias ndo sao controladas
Este documento é estritamente confidencial e permanece propriedade da Colep
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Fig.2: Pocket Colorimeter II

D.3. Determinagdo do valor CQO usando testes cuvetes LANGE (LCK014)

Ligar o reator Thermostat L200:

1. Ligar o aparelho Thermostat LT 200 no botdo n° 3, mencionado na Fig. 1;
2. Selecionar o programa COD, no botdo n° 4 da Fig. 1.

3. O equipamento ird aquecer até atingir a temperatura de digestdo (150°C)

Preparagao do branco (agua desionizada):

4. Retirar para um frasco plastico 100ml| de dgua desionizada (tratada no sistema de Osmose
Inversa da Colep);

5. Com o auxilio de uma seringa, retirar 0,5ml da dgua mencionada no ponto 1 e injetar na
cuvete LANGE respetiva (LCK014);

Notas:

e Uma cuvete de branco, apds digestdo, pode ser utilizada durante aproximadamente um
més, desde que se mantenha o lote de cuvetes (a cuvete deve armazenar-se em local
escuro, sem necessidade de ser refrigerado e identificada mencionando a data, por
exemplo: “B dd.mm.aaaa”). Apds esse periodo ou alteragao do lote, deve ser preparado
novo branco.

e O lote das cuvetes vem indicado no proéprio frasco e na caixa.

e Armazenar as cuvetes em local escuro, por exemplo na caixa de origem, desde que fechada
(ndo necessita ser refrigerado).

Preparacao da amostra a analisar:

6. Identificar corretamente os frascos de amostras de dgua a analisar, assim como as cuvetes
LANGE a usar. Atencdo: Quando sdo rececionadas as amostras de agua residual, estas
devem ser conservadas, de acordo com o periodo de conservagao necessario, com base na
tabela seguinte:

Salvo disposto em contrario, fotocdpias ndo sdo controladas
Este documento é estritamente confidencial e permanece propriedade da Colep
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Conservachio Conc’l\igﬁes de arma'z_enamento
(parametro em analise: CQO)

Curto prazo (até 24h) De +2°C a +5°C

Longo prazo (até 14 dias) -18°C

Material amostragem Vidro ou polietileno (PE)

7. Com o auxilio de uma seringa, retirar 0,5ml de dgua de cada um dos frascos de amostra
mencionados no ponto 1, injetar na cuvete LANGE respetiva (LCK014) e agitar de forma a
homogeneizar o contetido;

8. Repita o procedimento anterior consoante o n.% de amostras a analisar ndo se esquecendo
de lavar a seringa com agua destilada entre a preparagdo das diferentes cuvetes.

Incubagdo do branco + amostras a analisar no Thermostat LT 200:
9. Parametros a confirmar antes de iniciar a digestdo das amostras:
Temperatura de digestdo = 1500C;
Periodo de digestdo: 2 horas (ou 120min);

10. Inserir as cuvetes do branco e amostras a analisar no local correto e fechar a tampa
protetora
Notas:

e Ao inserir as cuvetes confirme que foi selecionado o programa correto (COD, 150°C).

o O termostato aquece até a temperatura definida no programa e possui um temporizador
que inicia automaticamente uma contagem regressiva. A temperatura real e o tempo
restante ficam permanentemente visiveis no display.

1

—_

. No periodo de arrefecimento, quando for atingida a temperatura de 80°C, remover as
cuvetes do termostato, inverter algumas vezes e colocar num suporte até atingir
temperatura ambiente (~25°C)

Salvo disposto em contrario, fotocdpias n@o sao controladas
Este documento é estritamente confidencial e permanece propriedade da Colep
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12. Desligar o aparelho.

Determinacao CQO:
13. Ligar o aparelho Pocket Colorimeter II (ver Fig. 2, botdo 3).

14, Selecionar a gama de 600nm (verificar sempre se estd a ser usada a gama correta, caso

contréario pressionar MENU. “SEL” aparecera no display. Uma seta a piscar indicard a gama
de medigao em uso (1 - 450nm ou 2 - 600nm). Pressionar a tecla “"VERDE" para selecionar
a gama de medicdo.

Pressionar MENU para retornar ao modo de medigao (ver figura 2).

15. Inserir no local designado para o efeito a cuvete contendo o branco (apds incubacdo) e

tapar com a tampa esse local (ver figura 2).

16. Pressionar a tecla “"AZUL”. “0" ird aparecer no display.

17. Remover a tampa e a cuvete do branco e colocar no mesmo local a cuvete contendo a

amostra.
Tornar a tapar o colocar com a tampa definida para o efeito.

18. Pressionar a tecla “"VERDE".

19. Anotar © resultado  emergente no display no ficheiro de rede

(CQO em mg/L).

Sempre que o resultado de CQO no ponto saida for superior ao VLE (3000 mg/L), informar
operador da ETARI de imediato (via telefone) e enviar email para REE, em cdpia para o RA e
RCQ, com indicagdo da comunicagado (ou nao) ao operador.

20. No final de todas as medicOes desligar o equipamento.

D.4. Possiveis fontes de erro durante analise

| Fonte de erro | Como agir/ o que garantir? |

Salvo disposto em contrdrio, fotocdpias ndo sao controladas
Este documento € estritamente confidencial e permanece propriedade da Colep
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E-0: Nao ha Zero

Foi medida uma solugdo padrdo, no modo de calibragdo pelo utilizador,
antes de o valor zero do instrumento ser definido.
Mega uma solugdo de vazio para definir o instrumento para zero

E-1: Erro de
iluminagao
ambiente

Existe iluminagdo ambiente no suporte do recipiente. Certifique-se de
que a tampa do instrumento se encontra completamente instalada sobre
o suporte do recipiente.

E-2: Erro do LED

LED (fonte de iluminagdo) esta desregulado. Substituir as pilhas.
Certifique-se de que o LED existente no suporte do recipiente acende
quando se prime o botdo 4 ou o botdo 2.

E-3: Erro de
ajuste padrdo

O valor medido da solucdo padrao é superior aos limites de ajuste.
Prepare uma solugao padrao nova.

* A solugdo padrdo ndo se encontra dentro da amplitude de concentragéo
que pode ser utilizada para o ajuste da calibragdo padrdo. Prepare uma
solugdo padrdo com um valor dentro ou préximo das concentracdes
recomendadas indicadas no procedimento.

o Certifique-se de que a concentragao da solugdo padrdo é corretamente
introduzida.

E-6: Erro de Abs

O valor de absorvancia ndo se encontra correcto ou a curva de calibragdo
introduzida pelo utilizador possui menos de dois pontos. Introduza ou
mega novamente o valor de absorvancia.

E-7: Erro de valor
Padrdo

A concentracao de solucdo padrdo € igual a outra concentragdo de
solugdo padrao ja introduzida na curva de calibragdo introduzida pelo
utilizador. Introduza a concentragao padrdo correcta.

E-9: Erro
intermitente

O instrumento nao consegue guardar os dados.

Intermiténcias de
leitura: A leitura é

superior ou
inferior a
amplitude do
instrumento.

Se a leitura for superior @ amplitude do instrumento, certifique-se de que
a tampa do instrumento se encontra completamente instalada sobre o
suporte do recipiente. Mega uma amostra de branco. Se a leitura da
amostra de branco ndo for zero, defina novamente o instrumento para
Z€ero.

Se a leitura tiver um valor superior @ amplitude do instrumento, verifique
se existe algum bloqueio de iluminagdo no suporte do recipiente. Dilua a
amostra. Volte a realizar a analise.

Para programas calibrados em fabrica, os valores maximos € minimos
sao sempre iguais aos valores calibrados em fabrica e ndao podem ser
alterados.

Salvo disposto em contrario, fotocdpias ndo sao controladas
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Volume a pipetar | Para a gama de cuvetes utilizada, o volume a pipetar de amostra ou
branco é 0,5mL (independentemente se a amostra esta ou nao diluida).

Concentragdo Efetuar diluicdes para a verificagdo da plausibilidade ou realizar outro
acima ou abaixo | teste com um intervalo de medigdo superior ou inferior, se necessario
do intervalo de

medigao
Contaminagdo da | Lavar a seringa com agua destilada entre a preparagao das diferentes
pipeta cuvetes.

E. Método 2 — Equipamentos HANNA INSTRUMENTS

E.1. Descricdo dos equipamentos

@
@
HOLE FOR
THERMOMCTER
=i I |y
EPle E
Figura 3: Termo-Reator HI 839800-02
Legenda:
N.° | Descricdao
1 Bloco de aquecimento: suporta até 25 cuvetes
2 Indicador POWER LED: acende-se (verde) quando o interruptor de energia, na parte de tras do
reator esta na posigdo ON
3 Indicador de superficie HOT: pisca (vermelho) se a temperatura do bloco esta acima de 50°C.
a Indicador HEATING LED: acende-se (amarelo) apenas quando o aquecedor esta ligado. Quando o

indicador alterna entre ON e OFF, o aquecedor est4 a manter uma temperatura estavel

Salvo disposto em contrario, fotocdpias ndo sao controladas
Este documento € estritamente confidencial e permanece propriedade da Colep
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5 Teclas usadas para ajustar os valores do temporizador quando define o tempo de reagao
105°C/150°C: tecla usada para selecionar o programa de temperatura, 105°C ou 150°C
7 START: tecla usada para iniciar o programa de temperatura selecionado ou para iniciar o
temporizador apds colocar as cuvetes no bloco de aquecimento
STOP: tecla usada para parar o processo de aquecimento ou parar o temporizador
Mostrador (LCD)
10 Interruptor de energia: liga e desliga o reator. Quando o interruptor é colocado na posigdo ON o
indicador de energia liga-se.
11 Fonte de Energia: 115 ou 230 Vac, dependendo do modelo
12 Suporte de fusivel: o fusivel é colocado na parte de tras da caixa para uma manutengdo facilitada
@
@
@
mﬁ”amﬂﬂ Photometer with COD
Figura 4: Fotometro HI 83399-02
Legenda:
N.0 Descricao
1 Tampa da cuvete aberta
2 Marca de indexacdo
3 Ponto da cuvete
4 Display de cristal liquido (LCD)

Salvo disposto em contrdrio, fotocdpias ndo sao controladas
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Teclado a prova de respingos

Botdo liga/desliga

Conector de entrada de energia

RN G®

Conector USB

E.2. Determinagdo do valor CQO usando complexo Hanna

Ligar o termo-reator HI839800-02:

1,

2.

Ligar o equipamento no botdo n° 10, mencionado na Figura 3;

No arranque, o mostrador ilumina, por breves momentos, todos os segmentos de
mensagens e depois a temperatura do bloco de aquecimento. As definigdes atuais sado
indicadas (tempo de reagdo e temperatura) na segunda linha. Pressione a tecla 150°C para
selecionar o programa de temperatura. Selecionar a temperatura de 150°C, no botdo n° 4
da Fig. 3.

Pressione as teclas 5 da Figura 3 para aumentar ou diminuir o tempo de reagdo (para
determinagao de CQO, a duragao da reacdo € de 2h00).

Pressionar a tecla 7 (fig. 3) para que o equipamento atinja a temperatura desejada,
enquanto se procede a preparacdo do branco e amostras.

Quando é atingida a Temperatura definida, o equipamento emite um sinal sonoro e visual
(no leitor mostra “SAMPLES” em intermitente) para informar que se podem colocar as
amostras em digestao.

Preparacao do branco (agua desionizada):
(Este passo & muito semelhante ao método 1, apenas difere na quantidade de amostra a
introduzir na cuvete e na propria cuvete)

Retirar para um frasco plastico 100ml de agua desionizada (tratada no sistema de Osmose
Inversa da Colep);

Com o auxilio de uma seringa retirar 0,2ml da dgua mencionada no ponto 1 e injetar na
cuvete respetiva, mantendo simultaneamente a cuvete num angulo de 45 graus. Fechar a
cuvete com a tampa e inverter a mesma varias vezes.

Notas:

Uma cuvete de branco, apds digestdo, pode ser utilizada durante aproximadamente um
més, desde que se mantenha o lote de cuvetes (a cuvete deve armazenar-se em local

Salvo disposto em contrario, fotocdpias n@o sao controladas
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escuro, sem necessidade de ser refrigerado e identificada mencionando a data, por
exemplo: “B dd.mm.aaaa”). Apds esse periodo ou alteragdo do lote, deve ser preparado
novo branco.

¢ O lote das cuvetes vem indicado no proprio frasco e na caixa.

e Armazenar as cuvetes em local escuro (ndo necessita ser refrigerado), por exemplo, na
caixa de origem.

Preparacao da amostra a analisar:
7. Identificar corretamente os frascos de amostras de agua a analisar, assim como as cuvetes
HANNA a usar.

Atencdo: Quando sdo rececionadas as amostras de agua residual, estas devem ser
conservadas, de acordo com o periodo de conservagdo necessario, com base na tabela
seguinte:

Conservacao Condigoes de armazenamento
(parametro em analise: CQO)

Curto prazo (até 24h) De +2°C a +5°C

Longo prazo (até 14dias) | -18°C

Material amostragem Vidro ou polietileno (PE)

8. Com o auxilio de uma seringa, inserir na cuvete correspondente, 0,2ml de 4gua de cada um
dos frascos de amostra mencionados no ponto 1, mantendo simultaneamente a cuvete num
angulo de 45 graus

9. Fechar a cuvete com a tampa, apertando bem, misturar invertendo a cuvete varias vezes,
de forma a homogeneizar o conteldo.

Repetir o procedimento anterior consoante o n.© de amostras a analisar, ndo esquecendo
de lavar a seringa com agua destilada entre a preparagao das diferentes cuvetes.

Incubacgao do branco e amostras:

10. Inserir as cuvetes no reator, colocar a tampa protetora (amostras e branco — este so precisa
de fazer uma digestdo antes da primeira leitura/utilizagdo) e deixar que ocorra a digestdo
durante 2h a 150°C. Pressionar o botdo “START".

11. No final do periodo de digestao o reator Hanna, esperar cerca de 20 minutos de modo a
ue as cuvetes arrefecam para 120°C. Nesse momento, inverter cada cuvete varias vezes e

Salvo disposto em contrdrio, fotocdpias ndo sao controladas
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coloca-las na prateleira de inox para o efeito. O equipamento ndo desliga automaticamente,
por isso, depois de arrefecer deve ser desligado.

12. Aguardar até que as cuvetes, armazenadas no suporte, arrefecam até a temperatura
ambiente.

Atengdo: Ndo voltar a agitar ou inverter as cuvetes, caso contrario as amostras podem-se
tornar turvas.

Determinacao CQO:

13. Ligar o equipamento H83399-02 com a chave ON/OFF. O medidor executard um teste de
autodiagndstico. Durante esse teste, o logo da Hanna Instruments aparecera no LCD. Apds
5 segundos, se o teste for bem-sucedido, aparecera o Ultimo método utilizado no display.

14. Para selecionar o método desejado, pressionar a tecla METHOD e aparecera uma tela com
os métodos disponiveis.

15. Pressione as teclas A ¥ para destacar o método desejado. Pressione “Selecc” e selecione
o método CQO GA.

16. Colocar o adaptador de frascos no porta-cuvete e certificar-se de que o adaptador (tubo
preto) esta corretamente inserido do lado de dentro, conforme imagem abaixo.

17. Limpar o frasco do branco, colocar no porta-cuvete e empurrar completamente para baixo.

18. Pressionar a tecla ZERO e o instrumento ird executar uma sequéncia zero. Se a sequéncia
zero for executada com sucesso, o display exibira “-0.0-". Agora, o medidor esta zerado e
pronto para a medigdo

Salvo disposto em contrario, fotocopias nao sao controladas
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11928 10:19:48 x 102810
ZERD
A L == mai -0.0- mail
Oxyaen Denand(CO0) HA Dxyaen Demand(COD) HR Oxygen Demand(C0O0) WA

19. Retirar o frasco do branco, colocar o frasco da amostra (depois de limpo) no porta-cuvete
e empurrar completamente para baixo.

Nota: em cada conjunto de amostras ndo é necessario fazer a leitura do branco entre cada
uma delas.

20. Pressionar a tecla LER e o instrumento executara a leitura. O instrumento exibird
diretamente a concentragdo de Caréncia Quimica de Oxigénio, em mg/L.

21. Anotar o  resultado emergente no  displa no ficheiro de rede

Sempre que o resultado de CQO no ponto saida for superior ao VLE (3000 mg/L), informar
operador da ETARI de imediato (via telefone) e enviar email para REE, em cdpia para o RA e
RCQ, com indicacdo da comunicacdo (ou ndo) ao operador.

22. No final de todas as medigdes desligar o equipamento.

E.3. Possiveis fontes de erro
Fonte de erro Como agir/ o que garantir?
Intermiténcias de | Se a leitura tiver um valor superior a amplitude do instrumento, verifique
leitura: A leitura é | se existe algum blogqueio de iluminacdo no suporte do recipiente, isto &,

superior a | se o adaptador preto esta bem inserido. Dilua a amostra. Volte a realizar
amplitude do | a andlise.
instrumento.

Volume a pipetar | Para a gama de cuvetes utilizada, o volume a pipetar de amostra ou
branco é 0,2mL (independentemente se a amostra esta ou ndo diluida).

Contaminacdo da | Lavar a seringa com agua destilada entre a preparacdo das diferentes
pipeta cuvetes.

5. MATRIZ RACI

N/A

Salvo disposto em contrdrio, fotocdpias ndo sao controladas
Este documento é estritamente confidencial e permanece propriedade da Colep

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA
POSTERIOR MELHORIA DE PROCESSO E INFRAESTRUTURAS



ANEXOS

@colep

INSTRUCAO DE TRABALHO

DETERMINACAO DE CQO EM AGUAS RESIDUAIS — _

6. DOCUMENTOS RELACIONADOS E REFERENCIAS
Cédigo Titulo Localizagdo

Retencdo

de
registo
Mapa de Registo de Turno da ETARI | ETARI ETARI
Controlo do CQO Laboratdrio CQ Laboratdrio CQ
Laboratdrio CQ

Gestdo de ndo conformidades vVdC Laboratdrio CQ

7. CONTROLO DE VERSOES
Versdao Data de Emissdo Entrada em

Vigor
Versdo 1.0 10/08/2018 01-09-2018 Este procedimento
vem substituir o

Descricao

Salvo disposto em contrdrio, fotocdpias ndo sao controladas
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LUP - LICAO DE UM PONTO

Némero:
~ ’ . . g [pata: 18/12/2018
z Segregacgao Residuos de Limpeza (Linhas de % =
. Nome: l Marti
& EnChImentO) é NgT:terno: Zl;?; RS
Area: Ambiente
Setor: Management Systems
Conhecimento \:’ Caso de Meharia Caso de SolugSo de Problemas Gestor Melhorla Continua
& Basico (Antes e Depois) (Certo e Errado) . [ Nome:
3, 8
8 g
% | [ P- Produtividade [] Q- Qualidace C- Custo [J D-Entrega §
E. 4 <
N S - Seguranga [ M- Moral E - Ambiente s Daaz, ) As Damai 1 1
~ e
1. O QUE SA0? = =
-0Q 2. COMO SEGREGAR? 3. Como sz || o

~ Liquidos (base aquosa ou |
solvente) que resultam da T

lavagem de equipamentos ou
ma!:eriais por onde passa o

ativo. Ex

tanques, maquinas de
enchimento, etc.

De acordo com a classe de produto
ativo (principal solvente usado),

em recipientes adequados e
devidamente identificados

Com rétulo de identificagdo de
residuos (B09,M025),
correspondente a categoria de
produtos em causa

PRATAD € VOROR

4. REGRAS DE RECOLHA/SEGREGACAO DE RESIDUOS EM CONTENTOR (IBC OU TAMBOR)

i Base de 2 i Residuo &
Linha Produtos Categoria de produtos Limpeza LER Desciicio Segregacdo em IBC/tambor
Gel de barbear Passos 1 a 6 da Instrugdo T54.1012
Al Aquosa LogBes Corporais Agua 16 0306 LAV.PROD.AQUOSOS:GEL/ ESPUMA/LOGAO| Passos 1 a 4 da Instrugdo T54.1010
Pig + purga e lavagem tanque de linha
Espumade:banho + 2 min 4gua quente
Anti-transpirantes (APD) Alcool e DC 07 06 04* SOLVENTES DE LAVAGEM DE APD
A2 Solvente T dos residuos de limpeza
Desodorizantes Alcool o70e04y SOLLAVLAGH/DESODORIZANTE/ "
AMBIENTADOR
Espuma de cabelo/ espuma Pig + \ ta de linh.
A3 Aquosa de barbear/ espuma de Agua 160306 LAV.PROD.AQUOSOS:GEL/ESPUMA/ LOGAO| M'9 * PuUrga e favagem tanque de finha
Saniko + 2 min agua quente
. SOL.LAV.LACA/DESODORIZANTE/ . ” =
*
Desodorizante/ laca Alcool 07 06 04 AMBIENTADOR Totalidade dos residuos de limpeza
I ou
A4 Espuma de cabelo/ espuma . .
A Lt . -
aueea de barbear/ espuma de Agua 160306  LAV.PROD.AQUOSOS:GEL/ESPUMA/ LOGAO| Pid * PUrga e lavagem tanque de linha
+ 2 min agua quente
banho
Anti-transpirantes (APD) Alcool e DC 07 06 04* SOLVENTES DE LAVAGEM DE APD
A5 | Sohent SOL.LAV.LACA/DESODORIZANTE/
Desodorizantes Alcool 07 06 04* AMBIENTADOR
. A SOL.LAV.LACA/DESODORIZANTE/
Ambientador Alcool 07 06 04* 1\ MBIENTADOR
Protegdo calgado Alcool 07 06 04* SOLVENTES DE LAVAGEM DE SHOE CARE
A6 Solvente /
Aquosa - Agua/ Alcool/ LAV.REPARADOR/CERA/OLEO
Inseticidas Solvente 07 04 04* CEDRO/INSETICIDA Totalidade dos residuos de limpeza
Guicade dolap limpa Agua 0706 01* SOLV. LAV. LIMPA PRATAS E VIDROS
banhos (Tenn)
Cuidado do Lar - limpa White mineral oil/ 07 04 04* LAV.REPARADOR/CERA/OLEO
moveis, reparadores shellsol CEDRO/INSETICIDA
Solvente / Cuidado do Lar - limpa ‘
L1 Aquosa (ndo | pratas (exceto Brasso) e Agua 07 06 01* SOLV. LAV. LIMPA PRATAS E VIDROS
cosmeética) vidros
GiNdado do Lan:=limpa Whitespirit 07 06 04* LAVAGEM DE LIMPA PRATAS BRASSO
pratas Brasso
I E aplicavel para outras areas? [x] sim? Qual érea: Todas [Jnao?

Q14M104.1
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7.4 ANEXO D: LUP FORMULAGCAO ATUALMENTE EM VIGOR

@colep

~
LUP - LICAO DE UM PONTO
Nimero: Q14.1032.1
8 Data: 21/06/2016
z 20 Resi i lacso | :
5 | Segregacao Residuos de Limpeza na Formulagao | g |nome: Bisabete Martins
& & |NoIntemo: 3053
Area: Ambiente
Setor: Management Systems
Conhecimento D Caso de Melhoria Caso de Solugéio de Problemas Gestor Melnoria Continua
o Baso {Ankss e Deppls) [Grtiie Frradg) Nome: Carios Costa Nome:  Bruno Prieto
S
? [ » - Produtividade ] Q- Qualidade C- Custo ] D-Entrega E
o § i . 7
[ s - seguranca ] M- Moral E - Ambiente AsS. Data: I |Ass: Data; S

1. O QUE SA0?

2. COMO SEGREGAR?

Liquidos (base aquosa ou ’
solvente) que resultam da
lavagem de equipamentos por
onde passa o produto ativo.
Ex: tubagens, tanques,
magquinas de enchimento, etc.

De acordo com a classe de produto ativo (principal

solvente usado)

Deos, Lacas e
Ambientadore
s
Reparadores, N =
ceras quuidas’, :-_"“Pa lﬂo::ls,
éleo cedro, impa pratas e
inseticidas limpa vidros
Limpa pratas
BRASSO
Shoe care,
Espumas/Gel Silicones,
(prod. Ativo) Kiwi, Tanas
(Shellisol)

3. CoMO IDENTIFICAR?

Com rétulo de identificagdo de residuos
(B09.M025)

[@colep [coes romen

SOLV.LAV. LIMPA: MOVEIS,
PRATAS E VIDROS

I

4. SEGREGACAO DE RESIDUOS DE LAVAGEM NA FORMULACAO?

Solventes de Lavagem de
APD's - IBC

5. SEGREGACAO DE PRODUTO

De acordo com a classe do produto ativo
(: 1k aos residuos de | ) - 1BC

Solventes de Lavagem de Shoe

Care - IBC

Todos os restantes residuos
(n&o aquosos) - Tambor ou IBC

Todos os restantes residuos
(aquosos) - Tambor ou IBC

6. CONSEQUENCIAS INCORRETA SEGREGAGAO?

1. Desperdicio de residuos com valorizagdo (recuperagao de alcool -

por exemplo);

2. Ot G&@o de cond [tub de aguas (residuais ou
industriais);

3. Dificuldades de  no efl que chega a ETARI -
E do de Tr de Aguas Resid

4. Aumento de custos no do efli

is Industriais;

5. Incumprimento dos Valores Limite de Emiss3o para os parametros

legais obrigatérios;
6. Contaminagao de aguas e solos.

Todas

Sim? Qual drea:

‘ | E aplicivel para oulras dreas?

[io?

Q1AM
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7.5 ANEXO E: LUP FORMULACAO COM SEGREGACAO PROPOSTA

@colep

~
LUP - LICAO DE UM PONTO
NUmero:
2 Data: 18/12/2018
& | Segregacdo Residuos de Limpeza (Formulagdo) | 5 [vome:  misabete Martins
§ [NoIntemo: 3053
Area: Ambiente
Setor: Management Systems
Conhecimento EI Caso de Melhoria Caso de Solugo de Problemas Gestor Melhoria Continua
. Bisico (Antes e Depois) (Certo & Errado) L [Fome: Nome:
8 £
% [] P - Produtividade ] Q- Qualidade C- Custo [] D-Entega E
2
“ S - Seguranga ] M- Moral E- Ambiente sz Data: _/__/___  |Ass: Data: [/
16 SAOQ? = :
. UE SAO¢ =
Q 2. COMO SEGREGAR? 3. Como C———

Liquidos (base aquosa ou
solvente) que resultam da

lavagem de equipamentos ou

materiais

r onde passa o

produto ativo. Ex: tubagens,

tanques, ma:

quinas de

enchimento, etc.

De acordo com a classe de produto
ativo (principal solvente usado), em
recipientes adequados e
devidamente identificados

Com roétulo de identificagio de
residuos (B09.M025),
correspondente a categoria de
produtos em causa

R

4. REGRAS DE RECOLHA/SEGREGACAO DE RESIDUOS EM CONTENTOR (IBC OU TAMBOR)

= Tanques (formulagio | Base de = = Residuo Segregagao em
Formulag3o e stock) Produtos Categoria de produtos Limpeza ER Desorigio IBCitambor
Gell espuma de barbear
Agquosall & LAY PROD.AQUOSOS:GELY
Aquosa[nova) P1, P20 |1 515, 518, S17, 518 Cosmética Logdes Corporais Agua 1603 08 ESPUMAILOCAD Purgal Fase |CIP
Espuma de cabelo
PS5 PE P12, P13 50,51, Espumna de cabelo
53,55, 56,58, 512,513 P
FRFRNS SRR || aquseny Espuma de barbear - 16030 | LY PROD.AQUOSOS.GELIE Ia\.-: ";gr:l’gfor
Cosmética g SPUMAILOCAD (Vagemmy apar
Aqguad 100L Aqua fria
P& P12, P13 Qualq}ugr Espinaide ko
tangque stock Cosmética
P12 || Qualquer tanque . . .| SOLVENTES DE LAVAGEM
gl Anti-transpirantes [(APD] Aleool e DT | 07 06 04° OE AFD
P4, F7.FPE.F12, P13 1150, i .| SOLLAY.LACA/DESODORIZ
1,53, 55, 56,58, 512,513 | Solvente | Bléscdorizantes Aleoal | 0708 04" | ™0 e MBIENT ADOR:
Coamhics SOLLAaYV.LACA/DESODORIZ
Mista - Aquosae ' > i’
o Aq?)osa P4, FPE F7. P12 P13 Lacas Alcool 07 06 04 ANTE/AMBIENT ADOR
[antiga) P11, P14, P15 S4, 82, 53, & .| SOLLAY.LACA/DESODORIZ
10,51 Ambientadar Alcoal 0708 04 [ 1t et A MBIENTADOR
= SOLYENTES DE LAYAGEM i
118, 19, M21, M22, M20 Protegio calgado Alcool 07 06 04° Totalidade dos
- DE SHOE CARE residuos de limpeza
F2, P11, P14, P15 | Qualquer quat
2= = .| LAY REPARADORICERAND
tanque sl\:!c!a Mo Inseticidas Alooolt 07 04 04 LED CEDROANSETICIDA
Cosmética Solvente § Solvente
Aquasa|| Cuidade do Lar - limpa méweis, | White mineral .| LAY REFARADORICERAND
P2 P3.PN.EH, P Mic leos, reparadores siltshelizal | 97 9% | T En cEDROANSETICIDA
cosmética Cuidado do Lar - limpa pratas
F2. P11, P14, P15 1| 57 [enceto Brasso] e vidros [l limpa Agua o7 gg - | SOLY LAY.LIMPA PRATAS
E VIDROS
banhos
Cuidado do Lar - limpa pratas vy _ LAVAGEM DE LIMP A,
Fz, P11 P18 Eraszo White Spirit | 07 08 04 PRATAS ERASSO
| E aplicavel para outras dreas? Sim? Qual area: Todas [néo? |

Q1aM104.1
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7.6 ANEXO F: FICHAS TECNICAS OU DE PRODUTO DE REAGENTES DA ETARI

e Coagulante Kemira PAX-18

.

QuUIMITECNICA com I.

Camércio o

FICHA DE PRODUTO

Kemira PAX-18

1. IDENTIFICAGAO 3. APLICAGOES
NOME QUIMICO: Kemira PAX-18 » Como coagulante no tratamento de agua potavel,
FORMULA QUIMICA: Aly(OH)Cli3nm) industrial e efluentes industriais.
N.° CAS: 1327-41-9 »Como agente de colagem e retengdo no fabrico
COMPOSICAO: Solugdo de polihidroxicloreto de de papel.
aluminio. »Como matéria-prima no fabrico de blend para
2. CARACTERISTICAS tratamento de efluentes industriais (Ex.:Ceramica,
»O Kemira PAX-18 é uma solugdo amarelada Textil,...).
limpida, com cheiro insignificante, completamente 4. BENEFicloSs
soltivel em &gua (a 20°C) e insoltvel em solventes »Apresenta excelente comportamento em aguas
organicos. com elevada contaminacéo orgénica, e actua num
»O produto mantém-se estdvel durante amplo intervalo de pH (5-10).
aproximadamente seis meses.Recomenda-se, que »Tem comportamento satisfatorio a baixas
cada seis meses, seja efectuada uma vistoria ao temperaturas.
interior do deposito , para dectectar possivel »Permite encolar a pH neutro.
precipitacdo . Se esta for evidente o deposito 5. APRESENTAGAO o
O Produto pode ser comercializado sob a forma:
devera ser lavado
E ficach dot = Granel
specificacdo produto:
e ® Embalado
Aparencia Liquido amarelado 6. Higiene, Seguranca e Ambiente
Aluminio (A¥) % 90£03 Baseado na informacédo toxicoldgica disponivel,
ALO;, % 17006 determinou-se que este produto ndo apresenta
Basicidade , % 42+3 riscos para a saude, quando manipulado
Densidade , gicm” 137003 correctamente. Informagdo sobre a sua utilizagéo,
N forma de manipulagdo, bem como informagdes
Analise tipica: :
e sobre seguranga e ambiente pode ser encontrada
SUBStENCIA activa; moles(kg e na ficha de seguranga, que pode ser obtida pedindo
Ferro (Fetot), % o0 a QuimiTécnica.com, S.A.
Cloretos (Cl-) , % 211
Viscosidade /20°C),, mPas 35+ 10 7. PRODUTOR:
pH (20°C) <A AQP- Aliada Quimica Portugal , Lda
Ponto cristalizagao , °C -20
8. DISTRIBUIDOR:
PARAMETRO patos QUIMITECNICA:com,S.A.
Arsénio (mg/Kg PAX-18) 12
RPN e 028 9. LOCAL FABRICO:
Crémio (mg/Kg PAX-18) 26 . )
eoHE gl PIoT] o Estarreja- Aveiro- Portugal
Niquel (mg/Kg PAX-18) 1,7
Chumbo (mg/Kg PAX-18) 35
Antimoénio (mg/Kg PAX-18) 1,7
Selénio (mg/Kg PAX-18) 1.7

O KEMIRA PAX 18 esta de acordo com a norma
EN 883 TIPO 1

FPTAEP 112-01
ED.O1
14.04.2013

PAG. 111

Parque Empresarial do Barreiro, Rua 35 n.° 27
Caixa Postal 5106 — 2831-904 BARREIRO
TELEFONE: 212 069 100 - FAX: 212 068 196
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e Hidroxido de sédio (soda caustica)

FICHA DE PRODUTO

- 2] » -
QuIMITECNICA.COM HIDROXIDO DE SODIO
PALHETAS ou PEROLAS

1. IDENTIFICAGAO 3. APLICAGOES
NOME QUIMICO: Hidréxido de Sédio - Tratamento de aguas residuais
NOME COMERCIAL: Soda Caustica em Palhetas ou > Indastria de rayon e celofane
Pérolas.
FORMULA QUIMICA: NaOH - IndUstria da celulose
N.° CAS: 1310-73-2 - Industria de sabdes e detergentes
N° EINECS: 215-185-5 = Inddstria téxtil
- Tratamentos de superficie
2. CARACTERISTICAS
> A Soda Caustica é um sdlido branco ou
ligeiramente amarelado, translicido, deliquescente 4. APRESENTA(;T\O

e O Produto é comercializado em sacos de 25kg

- A Soda C4ustica é soltivel em agua e em alcoois

- Pode ser comercializado sob a forma de pérolas
5. HIGIENE, SEGURANCA E AMBIENTE

ou palhetas.
Informagdo sobre a sua utilizacdo, forma de
Composigo Quimica manipulagdo, bem como informagbes sobre
PARAMETROS VALORES seguranga e ambiente podem ser encontradas na
Concentragao (NaOH %) 2 98,0 ficha de seguranca elaborada por
Carbonatos (Na,CO; %) <1 QuimiTécnica.com, S.A.
Cloretos (NaCl %) <03
Ferro (Fe mg/kg) <20

Caracteristicas Fisicas

PROPRIEDADES VALOR

Peso especifico a 20°C 2,130 g/cm

Temperatura de ebuligdo 1390 °C

Temperatura de fusao 3184 °C
Parque Empresarial do Barreiro, Rua 35 n.° 27 FP PQI 34-03
Caixa Postal 5106 — 2831-904 BARREIRO EDICAO 03
Telefones: 212 069 100 - Fax: 212 069 196 ABRIL 2010

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA
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Floculante Drewfloc™ 856

4= SOLCNIS

PRODUCT DATA

solenis.com

Page 1 of 1

WWT-PDS-EMEA-Drewfloc 856-R0

Drewfloc™ 856 / cationic powder flocculant

Product Description

Drewfloc 856 very high molecular weight, strongly
cationic polyelectrolyte based on acrylamide and a
cationic acrylic acid derivative. Drewfloc 856 is
mainly used for waste water purification, as well as
for thickening and dewatering of municipal and
industrial sludge (centrifuges, filter belt presses,
chamber filter presses, etc.).

Drewfloc 856 is specially suitable for applications
where the formed flocs are subject to high shear
forces.

Product Application

Drewfloc 856 is normally used as a dilute solution
(0.05 to 0.2 %). For preparation of stock solutions
(approx. 0.5 %) the original product is added to
water with vigorous and even stirring. After a
dissolving period of approx. 60 minutes (at a
temperature of approx. 20°C), the solution is mature
and is thus ready for use. The polymer consumption
generally varies between approx. 3 and 10 kg
polymer active substance per ton of sludge dry
solids. In applications such as thickening or
secondary sedimentation low values are found.
Sludge which are difficult to dewater require
significantly more polymer.

Benefits
o Effective in pH-range: 1-10

Storage and Handling

Drewfloc 856 is basically sensitive to moisture, such
as condensation, water droplets and humidity.
Contact with water (droplets) can lead to local
formation of knots and lumps. The product should
therefore be stored in dry, closed containers and
protected against moisture. The containers should
be resealed after removing the material. The storage
temperature should not exceed 40 °C for long
periods.

Spilled product or solution when in contact with
water or moisture causes surfaces to become
extremely slippery. Secure the area! Solid product
should be swept up and disposed of correctly. Moist
product or dilution can be soaked up with absorbent
material such as sawdust or sand before being
swept up and disposed of. Due to acute aquatic
toxicity, prevent spillage and disposal of product into
natural water streams and groundwater. Carefully
wash away small residuals amounts from the area
with a strong water jet. Discharge into the drain for
subsequent biological waste effluent treatment.

Precautionary Measures: Do not inhale dust. Put on
personal protection equipment (suitable gloves,
protective goggles, respiratory protection, if
possible).

Further References: See safety data sheet

Storage stability under correct conditions:

Product in original package: > 12 months
Stock solution (0,5 %) in tap water: 3 days
Ready-to-use solution (0,1 %) in tap water: 1 day

Tap water: approx. 25 ° dH (degrees of German
hardness), pH-value: approx. 7, conductivity: approx.
600 uS/cm

Testing and Control

Due the varying properties of the waste water and
sludge to be treated, the required dosage for a
particular application can only be determined by
carrying out laboratory tests and industrial trials.
Your Solenis representative will develop the best
fitting control method for the respective application.

Packaging

Drewfloc 856 is available in a variety of packaging
sizes. Your Solenis representative will recommend
the appropriate packaging for the application.

Important Information
Typical Properties: Refer to the Safety Data Sheet
(SDS).

Regulatory Information: Refer to the SDS or
contact your sales representative for any additional
regulatory and environmental information.

Safety: Solenis maintains an SDS for all of its
products. Use the health and safety information
contained in the SDS to develop appropriate product
handling procedures to protect your employees and
customers.

Our SDS should be read and understood by all of
your supervisory personnel and employees before
using Solenis products in your facilities.

Al statements, information and data presented herein are believed to be accurate and relisble, but are not to be taken as a guarantes, an

finess for a particular purpose, o representation,

axprese o mpled fo which Solons nfemational L.P.and fs aiates and subsiiries ssume legarespontblty. & Regetered rademmar, Solens or e subakmionregilared i vaous courtes. ™ Trademak, Sclenls or s ssidarie, rogstared

in various countrles. * Trademark ovmed by a third party. © 2014, Solens.
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7.7 ANEXO G: OUTROS DADOS DE DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DA
ETARI

@colep

INSTRUCAO DE TRABALHO
CONTROLO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS NA ETARI -
[

ANEXO Il — DADOS DE DIMENSIONAMENTO DA ETARI

Aguas Residuais

A,

Tanque de L=4,0m; I=4,1m
rececao hgrit =3,45m
Visii=56,6m*
Y
Tanque de L=11,0m; |=6,0m
arejamento hui =3,45m
Com 2 arejadores Vigii=350m*

Adicao em linha: L=11,0m; 1=6,0m Misturador estatico:

Coagulante hit =3,45m ¢ 4 Elementos fixos
Floculante Viii=350m’? « Comprimento = 460 mm
NaOH
\ 4
Raspador/Flotador Vai=5m?

Com arejamento
(remocao mecanica
de lamas)

Floculador I e 11

Diametro= 1,65m

Funcionamento hui=1,50m
alternado; agitador 2 Viii=3,2m*
pas Velocidade=12rpm/ 0,6m/s
4
Descarga para Q=0,002m*/s
decantador Tempo de descarga/
floculador ~24min
v
Decantador Q=6,4m’/s

Vatisecsao trapezoidai =0, 34m’
Vitivseccao paraielipedal=7,74m’
Vai=14m®

A=9m’; Ch=0,7m*/m’h

Alimentagao central
e seccao quadrada

Sobrenadante
\ 4
Poco de bombagem | Au;=3,0m’
do efluente Hui=1,2m

decantado aos filtros | Vy; (total)=3,6m*

areia

Lamas do
Decantador

Qi=10m*h (normal)
Q,=20m*h (lavagem)

Bombagem aos
filtros areia
(2 bombas)

Sobrenadante

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA
POSTERIOR MELHORIA DE PROCESSO E INFRAESTRUTURAS
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@colep

INSTRUCAO DE TRABALHO

CONTROLO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS NA ETARI -

2 Bombas pneumaticas

Lamas do
Flotador

f 2 Bombas pneumaticas
Filtros de areia Diametro eqerior=1,12m Efluente da ETARI

(2 filtros de pressao) Nexerior=1,66mM

Asitvagao=0,985m”
; 3
Velocidadensaso=12m'/h Mistura com efluente
Qservigo=10m"/h doméstico
Quavegem=20m*/h
Duracao lavagem=15min ¢
Pressao minima=0,5kg/m2
Pressao maxma=6kg/m2 Descarga no coletor
Ch=244m*/m*d municipal
Sobrenadante
A4
Poco efluente Vgii=6m?
tratado/poco 1 Bomba Submersivel
bombagem coletor
municipal

Pogo bombagem Vin=13,7m?

de lamas/Tanque Com agitador — 2 pas

de alimentacao filtro Velocidade nao regulavel

prensa
Bombagem

2 Bombas pneumaticas

Filtro prensa Pressao maxima= 7/8 bar
2 Bombas N® placas=50
pneumaticas

4

Lamas humidas

A

Secador de lamas Circulacao ar quente a
2 Bombas ~40°C
pneumaticas

A

Lamas secas

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA
POSTERIOR MELHORIA DE PROCESSO E INFRAESTRUTURAS
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7.8 ANEXO H: RESULTADOS DE VARIAS AMOSTRAGENS NOS TRES PONTOS DE
CONTROLO DO TRATAMENTO DA ETARI

Tabela 35 — Alguns valores registados de CQO na entrada da ETARI e remogdo de CQO respetiva.

CQO (mg 02/L)
Més Tanque Recegao Tanque Tanque Efluente Remocao
amostragem  (entrada ETARI) Arejamento Tratado (saida ETARI) CQO (%)
5117 3881 1073 79%
Fevereiro 9999 9456 5331 47%
4 988 9999 4431 56%
Média 6 701 7779 3612 60%
Fevereiro
83170 20 210 20 500 75%
69 060 21290 17 320 75%
17 670 17 350 2%
9404 7 499 20%
9958 9412 5%
7478 2 998 60%
Marco
3042 8539 3653 57%
8 639 8 346 3%
9999 7 364 7 106 29%
12 290 7 306 7276 41%
7781 6 187 20%
7 264 1 000 86%
Média Marco 35512 11 075 9 054 40%
7517 3516 3262 57%
9 999 9999 2577 74%
6102 1962 2 066 66%
9999 5554 5 405 46%
Abril 9999 3338 5040 50%
5758 1962 1869 68%
9 999 8 615 7123 29%
9 989 9 825 8744 12%
9999 7 058 3718 63%
2324 1826 1785 23%
Média Abril 8169 5 366 4159 49%
6 955 2641 2714 61%
Maio 8 746 1216 1267 86%
9 645 6 658 4789 50%

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA
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9381 6123 3318 65%
4 935 5176 4770 8%
9999 8084 7419 26%
5139 1876 1889 63%
9999 2901 2 695 73%
9999 9219 6 894 31%
8 096 6 451 3984 51%
Média Maio 8 289 5035 3974 51%
7 441 4968 2910 61%
Junho 5033 1843 2 068 59%
17 170 7476 3139 82%
22 510 15 070 14 260 37%
Média Junho 13 039 7 339 5594 60%
9368 9052 4 888 48%
4707 2 207 1000 79%
15670 29 320 5663 81%
3585 1000 72%
Julho 6 436 2 046 68%
8 855 7 846 4930 44%
4 999 4 839 1000 80%
5297 8 645 4388 49%
7 798 3974 49%
Média Julho 8 149 8 859 3210 63%
9 069 7 250 5083 44%
5800 4 830 17%
7 568 5599 26%
Agosto 15 310 13174 6 659 57%
10 005 7 061 29%
7 551 6 682 12%
36 980 8 854 7 965 78%
Média Agosto 20 453 8 600 6 268 38%
15 000 13 956 11133 26%
13 310 13 660 7943 42%
Setembro 10 213 5349 48%
5508 5324 3%
37 650 14 320 7 301 81%
Média
setembro 21987 11531 7 410 40%
11 709 16 580 11 643 30%
Outubro 14 620 10 792 26%
15 230 31160 9190 71%

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA
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5541 4 445 20%

15 000 14 486 7030 53%

11535 11 714 11038 6%

5221 13311 11497 14%

4762 12517 11383 9%

7107 5 009 4167 41%

6908 5 420 4482 35%

Ol\:::t:o 9684 13 036 8567 30%
8721 7038 4102 53%

4064 3790 1530 62%

4043 7723 5194 33%

3482 6 505 6202 5%

Novembro 15 000 9848 6441 57%
8374 9195 7 556 18%

7821 7902 5 844 26%

6782 6 600 2 404 65%

8 458 6 159 4 461 47%

Média

Novembro 7 416 7196 4 859 41%
10 210 8713 4902 52%

11811 10 832 7 256 39%

2512 9122 7 484 18%

Cerembro 3733 8015 6 556 18%
5099 5952 4999 16%

14 599 6 936 4 450 70%

15 000 13 200 7112 53%

15 000 15 000 6 544 56%

D:::::m 9746 9721 6 163 40%

Notas para a Tabela 35:

e Nao existem dados para o més de Janeiro;

e Nem sempre é retirada amostra do tanque de rececdo, dai a inexisténcia de
alguns valores. Nesse caso, a eficiéncia foi determinada considerando o valor do
tanque de arejamento;

e Nos casos em que existem valores de CQO para os tanques de rececdo e
arejamento, a eficiéncia de remocédo é determinada considerando o maior valor
entre ambos, a dividir pelo valor a saida da ETARI.

MAPEAMENTO E CARATERIZAGAO DOS FLUXOS AFLUENTES A ETARI PARA
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7.9 ANEXO I: FICHEIRO DE INDICADORES DO TRATAMENTO DA ETARI

A | B C D E F G H | J K L M N 0 P Q R S T u \ w )
1| Hora Leitura Contadores Consumo reagent Jar-test (ml) Consumo | Consumo | Caudal Andlise a dgua tratada Doscarga Lava
7§ e 7| Operadovr Inicio tuno Fimtumo 1 Tanque recepcf= n?:r:?ccimzr' Abag;%rgef Coagulantev Soda = FIoculantev Hi:mez:‘elgsag Coagulant~-| Soc=| Floculant~{ pH inici!| pH fin=! : ta; i ano t::d:ent = ALg/l;av pH Inicie'{ pH Finfs"v Aspectr | lamag :Irl
2648 15/09/2018 | fernando 06:00 14:00 142090000 5885000 133124 50 15 6000 5 8 0Ok Néo N
2649/ 18/09/2018 | Germano 07:00 15:30 142090000 5885000 133134 75 15 8 Nao Si
2650 19/09/2018 | Germano 07:00 15:30 142090000 5885000 133241 5 8 Ok Nao Si
2651| 24/09/2018 | Germano 14:00 22:30 142147000 5915000 13325.6 15 25 25 25 6500 5 8 Ok Néo Si
2652/ 25/09/2018 | Germano 14:00 22:30 142212000 5980000 133264 6500 5 8 Ok Néo Si
2653| 26/09/2018 | Germano 14:00 22:30 142321000 6082000 133273 6500 5 8 Ok Néo Si
2654/ 27/09/2018 | Germano 14:00 22:30 142411000 6172000 133273 75 15 25 25 25 5 8 6500 5 8 Ok Néo Si
2655/ 28/09/2018 | fernando 07:00 15:30 142452000 6230000 13328.7 250 5000 5 8 Ok Sim N
2656/ 28/09/2018 | Germano 14:00 22:30 142497000 6275000 13328.7 5000 5 8 Ok Néo Si
2657| 01/10/2018 | fernando 08:00 16:30 142538000 6317000 13343.7 75 3000 5 8 Ok Néo N
2658 02/10/2018 | Germano 07:00 15:30 142580000 6367000 133437 15 3500 5 8 Ok Néo Si
2659 02/10/2018 | fernando 15:29:00 23:59 142639000 6426000 133447 3500 5 8 Ok Sim N
2660 03/10/2018 | Germano 07:00 15:30 142712000 6503000 133447 5000 5 8 Ok Néo Si
2661| 03/10/2018 | fernando 15:29:00 2359 142792000 6579000 13346.8 5000 5 8 Ok Néo N
2662 04/10/2018 | Germano 07:00 15:30 142865000 6664000 133479 15 5000 5 8 Ok Sim Si
2663| 04/10/2018 | fernando 15:29:00 2359 142905000 6719000 13349.3 250 5000 5 8 Ok Néo N
2664| 08/10/2018 | fernando 07:00 15:30 142952000 6750000 133515 25 25 25 5 8 5000 5 8 Ok Sim Si
2665/ 08/10/2018 | Germano 14:00 22:30 142980000 6771000 133515 5000 5 8 Ok Nao Si
2666/ 09/10/2018 | fernando 07:00 15:30 142995000 6785000 13354.6 5000 5 8 Ok Sim Si
2667 09/10/2018 | Germano 14:00 22:30 143010000 6788000 13356.7 4000 5 8 Ok Néo N
2668/ 10/10/2018 | ferando 07:00 15:30 143034000 6794000 13358 4 4000 5 8 Ok Néo N
2669/ 10/10/2018 | Germano 14:00 22:30 143079000 6862000 13358.7 5000 5 8 Ok Nao N
2670 11/10/2018 | fernando 07:00 15:30 143124000 6910000 13361.2 250 75 15 5000 5 8 Ok Nao N
2671/ 11/10/2018 | Germano 14:00 22:30 143167000 6955000 13361.2 6000 5 8 Ok Néo N
2672/ 12/10/2018 | femando 07:00 15:30 143197000 6980000 13365.8 5000 5 8 Ok Néo N
2673/ 12/10/2018 | Germano 14:00 22:30 143237000 7032000 13365.8 5000 5 8 Ok Nao Si
2675/ 16/10/2018 | fernando 15:29:00 23:59 143325000 7110000 13371.6 250 75 5000 5 8 Ok Nao N
2676/ 17/10/2018 | Germano 07:00 15:30 143364000 7146000 13371.6 5000 5 8 Ok Nao N
2677/ 17/10/2018 | femando 15:29:00 2359 143401000 7202000 13375.9 15 5000 5 8 Ok Nao N
2678 18/10/2018 | fernando 15:29:00 2359 143462000 7265000 13378 4 5000 5 8 Ok Nao N
2679/ 19/10/2018 | Germano 07:00 15:30 143505000 7299000 13378 4 5000 5 8 Ok Nao N
2680 19/10/2018 | fernando 15:29:00 23:59 143538000 7347000 133794 5000 5 8 Ok Nao N
2681| 22/10/2018 | Germano 14:00 22:30 143558000 7349000 133794 15 25 25 25 5 8 5000 5 8 Ok Nao N
2682/ 23/10/2018 | Germano 14:00 22:30 143558000 7369000 133814 5000 5 8 Ok Nao N

Figura 46 — Captura de ecra do ficheiro de indicadores de tratamento da ETARI.
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ANEXOS

7.10 ANEXO J: LISTA DE VERIFICACAO DE PONTOS CHAVE OPERACIONAIS DO TRATAMENTO DA ETARI

@colep

TABELA

CHECKLIST CONTROLO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS - I |

Operador: Turno: as Data: /
Em cada turno de trabalho, responder as seguintes questdes. No caso de a resposta ser
“ndo”, deve justificar devidamente na caixa de comentarios e comunicar imediatamente | sim | Nzo Comentarios

ao responsavel pela ETARI.

1. Injetores de ar do tanque de arejamento estdo ligados?

2. Contadores (tanque arejamento, coletor, secador lamas, abastecimento dguas a ETARI) estdo a
funcionar?

3. Afluente esteve pelo menos 1 dia a homogeneizar no tanque de arejamento?

4. Tratamento do afluente em linha?

5. Existem reagentes para o tratamento?

6. Preparagdo de nova solugdo de reagente com o respetivo tanque vazio, limpo e quantidade
correta?

7. Bombas doseadoras a funcionar corretamente?
NOTA: no caso de nao funcionarem corretamente e conseguir resolver o problema sem o mecanico
da célula, ndo é necessario responder “ndo”.

8. Tratamento feito com os dois floculadores e o decantador cheios?

9. Algum problema detetado nos filtros de areia, filtro prensa, secador de lamas?
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7.11 ANEXO K: VOLUMES MENSAIS DE AFLUENTE E EFLUENTE DA ETARI

Tabela 36 — Volumes mensais de afluente e efluente da ETARI.

Més Ano Afluente (m3) Efluente (m3)
1 2018 1057 ---0
2 2018 614 ---0
3 2018 1054 -0
4 2018 1158 -0
5 2018 1130 1192
6 2018 861 915
7 2018 1521 1246
8 2018 1431 1075
9 2018 1327 1324
10 2018 1125 1171
11 2018 1695 1790
12 2018 1029 1078

Total - 14002 9791

7.12 ANEXO L: CUSTOS ASSOCIADOS AO CONSUMO ANUAL DE REAGENTES DA

ETARI
Tabela 37 — Consumos e custos de reagentes da ETARI em 2017 e 2018.
2018 2017
Consumo Custo Custo Consumo (Kg) Custo Custo
(Kg) (€/Kg) (€/ano) (€/Kg) (€/ano)
Coagulante 19 515 0,35 6733 28 153 0,35 9713
Floculante 150 3,74 561 525 3,75 1969
Sod
a8 6200 1,03 6386 9925 0,80 7940
Caustica
TOTAL -—- -—- 13 680 - -—- 19 622

° Periodo de avaria do contador de saida.
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