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Resumo

O elevado consumo de &gua associado a escassez deste recurso contribuiu para que
alternativas de reutilizacéo/reciclagem de agua fossem estudadas que permitam diminuir o
seu consumo e minimizar a dependéncia das industrias. Monitorizar e avaliar os consumos
de &gua, a nivel industrial, € imprescindivel para assegurar uma gestao sustentavel dos
recursos hidricos, sendo este o objetivo da presente dissertagéao.

As alternativas encontradas na unidade industrial em estudo foram a substituicdo do
equipamento sanitario e o aproveitamento do efluente tratado para operacfes de lavagem
e/ou arrefecimento por contacto direto.

A maioria do equipamento sanitario ndo é eficiente, tendo-se proposto a substituicdo desse
sistema por um de menor consumo que permitira uma poupanca de 30 % no consumo de
agua, que correspondera a 12 149,37 €/ano, sendo o retorno do investimento estimado em
3 meses.

O efluente industrial na entrada da ETAR e nas diferentes etapas - tratamento primario de
coagulacgao/floculacéo; tratamento secundario ou bioldgico em SBR; tratamento terciario de
coagulacgao/floculacéo - foi caracterizado através da medi¢éo da temperatura, pH, oxigénio
dissolvido e pela determinacéo da cor, turvacao, solidos suspensos totais (SST), azoto total,
caréncia quimica de oxigénio (CQO), Caréncia Bioquimica de Oxigénio ao fim de 5 dias
(CBOs) e razdo CBOs/CQO. Esta caracterizacdo permitiu avaliar o efluente industrial bruto
gue se caracteriza por um pH alcalino (8,3 £ 1,7); condutividade baixa (451 + 200,2 uS/cm);
elevada turvacdo (11 255 + 8812,8 FTU); cor aparente (63 670 + 42293,4 PtCo) e cor
verdadeira (33 621 £ 19547,9 PtCo) elevadas; teores elevados de CQO (24 753 + 11806,7
mg/L O,) SST (5 164 * 38455 mg/L) e azoto total (718 mg/L) e um indice de
biodegradabilidade baixo (razdo CBOs/CQO de 1,4). Este estudo permitiu verificar que a
eficiéncia global do tratamento do efluente foi 82 % na remocdo da turvacdo, 83 % nha
remocao da cor aparente, 96 % na remocao da cor verdadeira, 85 % na remocao da CQO e
30 % na remocéao dos SST.

Quanto as eficiéncias de remoc¢ao associadas ao tratamento primario no que diz respeito a
turvacdo, cor aparente, CQO e SST, apresentam valores inferiores aos referidos na
literatura para o mesmo tipo de tratamento em efluentes similares. As eficiéncias de
remocdo obtidas no tratamento secundario sdo inferiores as do tratamento primario:
turvacdo, cor aparente, CQO e SST, pelo que procurou-se otimizar a primeira etapa do

processo de tratamento Neste estudo de otimizacdo estudou-se a influéncia de cinco



coagulantes — Sulfato de Aluminio, PAX XL — 10, PAX 18, cloreto de ferro e a conjugacéo
de PAX 18 com sulfato de ferro - e seis floculantes — Superfloc A 150, Superfloc A 130, PA
1020, Ambifloc 560, Ambifloc C58 e Rifloc 54 - no tratamento fisico-quimico do efluente.

O PAX 18 e o Ambifloc 560 UUJ foram os que apresentaram as mais elevadas eficiéncias
de remocdao (99,85 % na cor, 99,87 % na turvacdo, 90,12 % na CQO e 99,87 % nos SST).
O custo associado a este tratamento é de 1,03 €/m®. Pela comparagéo com os critérios de
gualidade no guia técnico ERSAR, apenas o parametro da CQO excede o valor, contudo o
valor obtido permite diminuir os custos associados a um tratamento posterior para remocao

da CQO remanescente no efluente residual tratado.

Palavras-Chave: Reutilizacdo de aguas residuais tratadas; efluente industrial de colas,
coagulacao/floculacao, eficiéncias de remocéao.
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Abstract

The high consumption of water associated with the scarcity of this resource has contributed
to the study of new alternatives for reuse / recycling of water, in addition, reduce water
consumption and minimize dependence on industries. Monitor and evaluate water
consumption, in an industrial level, it is essential to ensure a sustainable management of
water resources, which is the goal of this dissertation.

The alternatives found in the industry were the replacement of the sanitary equipment and
the use of residual treated effluent in washing operations and / or cooling by direct contact.
Most sanitary equipment is not efficient, having proposed to replace this system by a lower
consumption that will allow a 30 % saving in water consumption, which corresponds to 12 €
149.37 / year, and the return on investment estimated at 3 months.

The industrial effluent at the entrance of the treatment plant and the different stages -
primary treatment of coagulation / flocculation; secondary or biological treatment in SBR;
tertiary treatment of coagulation / flocculation - was characterized by measuring the
temperature, pH, dissolved oxygen and determining the color, turbidity, total suspended
solids (TSS), total nitrogen, chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand
after 5 days (BODs) and reason BODs/ COD. This characterization allowed to evaluate the
industrial wastewater that is characterized by an alkaline pH (8.3 £ 1.7); low conductivity
(451 + 200.2 S / cm); high turbidity (11,255 + 8812.8 FTU); apparent color (63,670 + 42293.4
PtCo) and true color (33 621 + 19547.9 PtCo) high; high levels of COD (24,753 + 11806.7
mg / L O2) OH (5164 + 38455 mg / L) and total nitrogen (718 mg / L) and low
biodegradability index (ratio BODs / COD 1 4). This study showed that the overall efficiency
of the effluent treatment was 82 % in the removal of turbidity, 83 % in apparent color removal
of 96 % removal of true color at 85 % for COD removal and 30 % in removal of TSS.

As to removal efficiencies associated with the primary treatment as regards turbidity,
apparent color, COD and TSS, have lower values than those reported in literature for the
same type of treatment in similar effluents. The removal efficiency obtained in the secondary
treatment is lower than the primary treatment: turbidity, apparent color, COD and TSS, so we
tried to optimize the first stage of this treatment. In this process optimization were studied the
influence of five coagulants - Aluminum Sulfate, XL PAX - 10 PAX 18, iron chloride and
conjugation PAX 18 with iron sulphate - six flocculants - Superfloc 150, Superfloc A 130, PA
1020, Ambifloc 560, Ambifloc C58 and Rifloc 54.
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The PAX 18 and 560 Ambifloc showed the highest removal efficiency (99.85 % in color,
99.87 % in turbidity, 90.12 % for COD and 99.87 % in SST). The cost associated with this
treatment is 1.03 € / m°. By comparison with the quality criteria in the technical guide
ERSAR, only the COD parameter exceeds the value, but the value obtained enables
reduces costs associated with a subsequent treatment for removal of the remaining COD in

the treated waste effluent.

Keywords: Reuse of treated wastewater; Industrial effluent adhesives, coagulation /
flocculation, removal efficiencies.
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1. INTRODUCAO

O setor industrial € um importante consumidor de &gua, sendo necessario definir
estratégias de consumo eficiente e racional que garantam o desenvolvimento sustentavel
do setor, sem comprometer a qualidade do produto. As estratégias atualmente utilizadas
consistem na utilizagcdo eficiente da agua fresca, diminuindo o seu consumo e
simultaneamente o tratamento de aguas residuais. Deste modo, a implementagdo de um
programa de gestdo dos recursos hidricos, pelas empresas, permitird obter um uso mais
eficaz da agua. Constitui objetivo do presente trabalho a andlise do consumo da agua
numa unidade industrial — a H.B. Fuller Portugal — Produtos Quimicos, S.A, identificando
medidas que contribuam para uma utilizacdo mais sustentavel deste recurso, sem colocar
em causa as necessidades de base dos processos de fabrico. Com as intervencfes na

gestao dos recursos hidricos, pretende-se reduzir as descargas de efluentes industriais.

1.1. CoNsumo DE AGUA NA INDUSTRIA

A agua é um recurso indispensavel a maioria das atividades industriais. Em Portugal, o
volume de agua consumido, anualmente, é estimado em 7500 milhdes m®, dos quais 385
milhdes m? séo para uso industrial (INAG, 2001). Este volume correspondia a um custo
anual estimado em 484 mil milhdes de euros. Em 2009, a procura nacional de agua no
setor industrial foi de aproximadamente 300 milhdes m*® (PNEUA, 2012). De acordo com

o tipo de abastecimento, a maior parte (84 %) da 4gua provém de captacdes proprias —



pocos, furos e aguas superficiais — e a restante (16 %) é proveniente da rede de
abastecimento publica (INAG, 2001).

Nem toda a &gua captada é totalmente aproveitada, na medida em que existem
desperdicios associados aos sistemas de armazenamento, transporte e distribuicéo, e ao
uso ineficiente da agua nos fins previstos. Esta parcela de desperdicio tem vindo a
diminuir ao longo dos anos, de 30 % no ano 2000 para 22,5 % em 2009, e sendo objetivo
a sua diminuicdo para 15 % até 2020, através da adocdo de medidas de uso eficiente da
agua (PNUEA, 2012).

Devido a diminuicdo dos recursos hidricos disponiveis, torna-se imperativo a
implementacdo de medidas de conservacdo da agua nos processos industriais, através
de uma gestdo sustentavel da agua (Tian et al., 2008). Esta énfase na melhoria da
eficiéncia devera ser aplicada aos usos da agua ja instalados, obrigando a repensa-los,
de forma integrada com outros setores, permitindo ndo s6 a diminuicdo dos custos de
exploracdo como também a melhoria da imagem da empresa pelo seu desempenho
ambiental.

O consumo de agua do setor industrial na Europa, durante os anos 90, diminuiu como
resultado de uma combinacao de fatores: avancos tecnolégicos, reciclagem e reutilizacédo
da agua e a recessao economica que provocou o encerramento de unidades industriais.
Devido a estes fatores, ndo sera expectavel, a longo prazo, um aumento do consumo de
agua, no setor industrial na Europa (Marecos do Monte, 2007).

Em Portugal verifica-se a tendéncia Europeia de melhoria da eficiéncia da utilizacdo, uma
vez que o tipo de industrias com maiores consumos de agua encontram-se, também,
abrangidas por regimes de reducdo de consumo (regime de Prevencdo e Controlo
Integrados de Poluicdo - PCIP) que implica a obtencao de Licenca Ambiental, a aplicacdo
de planos de melhoria continua, e a emissao de relatérios ambientais anuais. A politica
nacional da gestdo dos recursos hidricos tem como uma das prioridades o incentivo a
adocao de estratégias de redugcdo do consumo de agua por parte das industrias, o que
permite a obtencédo de ganhos econdémicos e ambientais (APA, 2015).

Atualmente, muitas inddstrias adotam estratégias de minimiza¢do do consumo de agua e
da producédo de &guas residuais, motivadas pela legislacdo ambiental cada vez mais
exigente, pelos beneficios econdmicos, pela consciencializacdo ambiental crescente da
populacdo, e em consequéncia de restricbes a captacdo de dgua em certos locais
(Barrington et al., 2013). O atual desafio do setor industrial passa assim por assegurar
niveis de producao satisfatorios enquanto se diminui os niveis de poluicdo e de consumo
de agua (Boix et al., 2011).



A diminuicdo do consumo de agua nos processos industriais reduz o0s custos
operacionais, assim como minimiza as emissdes de efluentes liquidos para o meio
ambiente. A implementacdo do conceito de descarga zero tem pressionado as industrias
a reduzirem os custos do tratamento de aguas residuais, nomeadamente através da sua
reutilizacdo, especialmente em praticas que exigem agua de menor qualidade e que,
portanto, necessitam de um nivel de tratamento mais acessivel (PNAPRI, 2001). A 4gua
pode ser reutilizada varias vezes para 0s mais diversos usos, desde que seja
devidamente tratada para assegurar a qualidade necesséria ao uso previsto e que a
utilizacdo seja economicamente viavel, ambientalmente segura e aceite pela opinido
publica (Zver e Glavic, 2005).

1.2. ESTRATEGIAS DE REDUGAO DO CONSUMO DE AGUA INDUSTRIAL

A diminuicdo da dependéncia das industrias das origens de abastecimento tradicionais
(pogos, furos e rede publica de abastecimento) passa pela adocdo de estratégias de
reducdo do consumo de agua. Os principais fatores a ter em conta na reutilizacdo de
agua no setor industrial sdo: a qualidade da agua; o balanco entre a necessidade e a
disponibilidade; a viabilidade econémica e técnica da sua aplicagdo (Marecos do Monte e
Albuquerque, 2010).
A nivel industrial existem varias estratégias de diminuicdo do consumo de agua. De
acordo com o Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (2012), estdo definidas
medidas aplicaveis a este setor em situacdo hidrica normal ou escassez hidrica.
Apresenta-se, em seguida, algumas das medidas recomendadas no referido plano:
Medidas Gerais:
= adequacdo de procedimentos da utilizacdo da agua na unidade industrial pela
alteracdo de habitos humanos para reduzir o consumo de agua;
= otimizagdo da utilizacdo da agua na unidade industrial através da utilizacdo de
equipamentos e dispositivos mais eficientes, e recirculacdo e reutilizacdo de agua
de qualidade inferior;
»= reducgdo de perdas de agua na unidade industrial pela eliminacdo das perdas na

rede de abastecimento a unidade industrial.

Processo de fabrico industrial:
= reutilizagdo da agua residual dos processos de fabrico da propria unidade
industrial, apos tratamento adequado dos efluentes industriais;
= substituicdo ou adaptacédo do processo de fabrico por outros de maior eficiéncia

no consumo de agua;



= recirculacdo de &gua no processo de fabrico pela utilizacdo da agua residual

resultante desse mesmo processo.

Sistema de Transferéncia de Calor:
= recirculagdo de &gua no sistema de arrefecimento industrial em circuitos
fechados;
= utilizacdo de agua de outros processos no sistema de arrefecimento/aquecimento
industrial;

= utilizacdo da agua de arrefecimento industrial para outros fins compativeis;

Limpeza de instala¢cOes e equipamentos:
= utilizacdo de dispositivos portateis de agua sob pressao para lavagens;

= reutilizagdo ou uso de dgua de qualidade inferior proveniente de outras fontes.

De acordo com Asano (2007) as abordagens para destino das aguas residuais nos
processos industriais, passam pelo ndo aproveitamento das aguas residuais, reciclagem
apos tratamento e reutilizagdo com ou sem tratamento prévio, como se apresenta na
Figura 1.1.
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(c) Com Tratamento e reutilizagio (d) Com Tratamenta e Reciclagem

Figura 1.1 - Abordagens para destino das aguas residuais nos processos industriais.
Adaptado de Asano, 2007.
As principais aplicagbes de &gua reutilizada comumente praticadas no setor industrial
incidem ao nivel do processo, dos sistemas de aquecimento e arrefecimento, das
lavagens de espacos e equipamento e ainda, nos processos de construcdo civil (obras)
(Marecos do Monte e Albuquerque, 2010).
As exigéncias de qualidade da agua para reutilizacdo industrial sdo muito especificas do

tipo de industria. Enquanto algumas utilizacdes, como o processo de fabrico ou a
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producdo de vapor, requerem agua de elevada qualidade, outras aplicagcbes sé&o
compativeis com agua de qualidade inferior, como a construcdo pesada (Marecos do
Monte e Albuquerque, 2010).

Segundo USEPA (2004), para a maioria das industrias, os sistemas de arrefecimento
constituem a principal aplicacdo de reutilizacdo de agua (50 %), por permitirem a
utilizacdo de &gua de uma origem com qualidade inferior. A utilizagdo de circuitos
fechados (com recirculacdo) diminui ainda mais o volume de &4gua a captar,
comparativamente com o0s restantes processos de arrefecimento, necessitando apenas
da reposicdo do volume de agua perdido por evaporacdo. Na agua de arrefecimento é
importante que ndo promova fenémenos corrosivos e de incrustacao (pelo que devera ser
reduzida a concentracdo de solidos dissolvidos totais, de cloretos e de oxigénio
dissolvida, e de formacdo de biofilme nas condutas e equipamentos acessorios, pela
guantidade de matéria organica.

Em situagbes de exposicdo humana a agua reutilizada deverdo ser considerados
requisitos de qualidade inerentes a protecdo da saude publica (Marecos do Monte e
Albuquerque, 2010). Nos circuitos de arrefecimento ndo é desejavel o crescimento
microbiano, mais especificamente de bactérias sulfo-redutoras; bactérias nitrificantes e
bactérias ferrdfilas, pelo que devera proceder-se a desinfecdo do efluente. Os requisitos
de qualidade tipicos recomendados para agua reutilizada para arrefecimento, de acordo
com a Water Pollution Control Federation (WPCF) em 1989 citado por Marecos do Monte
e Albuquerque (2010), encontram-se na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Requisitos de qualidade tipicos para agua de arrefecimento. Adaptado de
Marecos do Monte e Albuquerque (2010).

Parametro Valor
Cloretos (mg/L) 500
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 500
Dureza (mg/L CaCQOs3) 650
Alcalinidade (mg/L CaCOQO5) 350
pH 6,9-9,0
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) (mg/L) 75
Solidos Suspensos Totais (SST) (mg/L) 100
Turvacdo (UNT) 50
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) (mg/L) 25
Amonio (NH,) (mg/L) 1,0
Fésforo Reativo (PO,) (mg/L) 4
Silica (SiO,) (mg/L) 50
Aluminio (Al) (mg/L) 0,1
Ferro (Fe) (mg/L) 0,5
Manganés (Mn) (mg/L) 0,5
Calcio (Ca) (mg/L) 50
Bicarbonato (HCO3) (mg/L) 0,5




| Sulfato (SO,) (mg/L) | 200 |

A reutilizacdo de agua industrial tem bastante utilizacdo em diversas aplica¢cdes urbanas
ndo potaveis, nos quais se incluem o combate a incéndios, a descarga de autoclismos, a
construcdo civil, a lavagem de pavimentos, passeios, vias e equipamentos. Estes usos
podem ser classificados como restritos ou ndo restritos, relativamente ao acesso e
contacto humano. Na Tabela 1.2 apresentam-se as caracteristicas maximas de qualidade

a admitir para algumas aplicacfes (Asano et al., 2007).

Tabela 1.2 - Requisitos de qualidade de aguas residuais industriais tratadas a reutilizar
para diversos usos urbanos restrito e n&o restrito. Adaptado de Asano et al. (2007).

Uso nao restrito Uso restrito
Rega de
Parametro La_vagem Rega de s espacos verdes
pavimentos, espacos verdes Sanitarios de acesso
passeios e vias | de acesso livre S
condicionado
CBOs (mg/L) 10 45
Cloro Livre 0,1
residual .
(mg/L) Combinado 0,3 1
Coliformes fecais ~ p ~ p
(UFC/100 mL) Nao detetavel Nao detetavel 100
Odor Nao detetavel
pH 6-—9
SST (mg/L) N&o Aplicavel | 20 | 45
Turvacdo (NUT) 2
Tratamento minimo Secundario, Secunggno, Secundério, Secundario,
L. X n terciario, X ~ o
necessario desinfecéo . ~ desinfegéo terciario
desinfecao

Em Portugal, os critérios de qualidade recomendados para reutilizacdo de aguas
residuais tratadas para rega agricola e paisagistica encontram-se definidas na Norma
Portuguesa 4434:2005. Os restantes usos, industrial, recarga de aquiferos, usos
recreativos e ambientais, e usos urbanos nao potaveis, encontram-se definidos no Guia
Técnico 14 da Entidade Reguladora de Aguas e Residuos (Marecos do Monte e

Albuguerque, 2010) e compilados na

Tabela 1.3. De referir que os parametros para os quais ndo sdo recomendados valores
de concentracao limite sdo considerados menos relevantes para a utilizacdo em causa,

pelo que os seus valores poderao ser analisados caso a caso.




Tabela 1.3 - Critérios de qualidade recomendados para reutilizacdo de aguas residuais tratadas em Portugal. Adaptado de Marecos do Monte
e Albuquerque (2010).

CBO. | SST | SDT | Azoto | Fésforo | Dureza | Alcalinidade | Fe | sio, | Turvacao | COliformes | Ovos de
Aplicacaes fecais helmintas
(mg/L) (mp%’ E (mg/L CaCO,) (UNT) (U'?L’)loo (n°/ L)
INDUSTRIA
Uso industrial ndo
restrito
Sistemas de 5- 25— 3
arrefecimento 25 30 500** | <20 - - - 0,5 50 1-50 <2x10 <0,1
Caldeiras de 0,01
aquecimento ) ) i i ) Y= i 1| 10 i ) )
Uso industrial restrito
Processo e Lavagens - 35 - - - - - - - 15 10° -
USOS URBANOS NAO
POTAVEIS
Uso ndo restrito 10 20 - - - - - - - - -
Lavagerp deruas e 10 20 i i i i i i 10 200 1
veiculos
Combate de incéndios 10 - - - - - - 10 200 1
Uso restrito 45 45 - - - - - - - ND <100

** Depende do tipo de sistema de arrefecimento; *** Rega de espacos verdes de acesso condicionado;
ND — nao detetavel.



1.3. H.B. FULLER PORTUGAL — PRODUTOS Quimicos, S.A.

A H.B. Fuller Portugal — Produtos Quimicos, SA., situa-se no distrito do Porto, concelho de
Vila do Conde, freguesia de Mindelo. Apresenta um regime de funcionamento de 3 turnos
por dia, 24 horas por dia, 7 dias por semana e cerca de 220 dias por ano, com dois periodos

de paragem anual programadas durante os meses de Agosto e Dezembro. Na

Figura 1.2 encontra-se a localizacdo da empresa em Portugal continental.
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Figura 1.2 - Localizagéo da HB Fuller em Portugal continental.

A H.B. Fuller é uma organizagdo multinacional, sediada nos Estados Unidos e fundada ha
125 anos. Inicialmente dedicada a producao de farinhas e pastas a base de agua vem mais
tarde, em 1938, com o aparecimento das primeiras colas, a dedicar-se a sua produc¢do. Em
1982, aumenta a sua presenca na Europa, através da compra da Isar-Rakol S.A., em Vila
do Conde. Atualmente possui 34 fabricas distribuidas pelos diferentes continentes (H.B.
Fuller, 2015).

A filial portuguesa dedica-se a producéo de colas industriais sintéticas em emulsdo aquosa
e encontra-se dividida em trés areas de producdo perfeitamente identificaveis ao estarem
separadas em trés naves industriais distintas: unidade de producg&o de resinas (polimeros);
unidade de producéo de colas de base aquosa (colas brancas); e unidade de producgéo de
colas de base solvente e termofusiveis (Hot-Melts). As soluc¢des tecnoldgicas desenvolvidas
integram varios segmentos de mercados, nomeadamente a industria de transformacédo de
madeira e mobiliario; industria de cal¢ado; industria de transformacgéo de papel; embalagem

e rotulagem; industria de construgéo civil e revestimentos; industria de transformacao de



plasticos e cortica; e industria automével. Na Figura 1.3 encontra-se a planta da instalacéo

que ocupa uma area total de cerca de 33 586 m>.

Figura 1.3 - Planta das instalagfes da H.B. Fuller Portugal - Produtos Quimicos S.A.

Legenda:
1. Portaria
Parque de Matérias-Primas
Unidade de producado de Resinas/Polimeros
Unidade de producéo de Colas de base aquosa (Colas Brancas)
Unidade de producéo de Colas Termofusiveis (Hot-Melts)
Unidade de producéo de Colas Solventes
Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR)
Posto Médico
Saida Estrada Nacional 13
Aquifero Cretacico 1 (AC1)
Aquifero Cretécico 2 (AC2)
. Aquifero Cretacico 3 (AC3)

O ® >» © ©®© N o g & w0 DN

Integrada no grupo de empresas transformadoras de produtos quimicos, a empresa esta
sujeita a um conjunto de requisitos legais, particularmente aos que dizem respeito a area
ambiental. A sua atividade encontra-se abrangida pelo Diploma da Prevencdo e Controlo
Integrados da Poluigdo (PCIP), tendo sido concedida em 2009 a licenca ambiental a H.B.
Fuller Portugal — Produtos Quimicos, S.A. Este licenciamento requer a consideracdo e

implementacéo das melhores técnicas disponiveis aplicaveis — BREF’s [Best Available

9



Tecnhologies REFerence]. Para além disso, encontra-se obrigada ao envio do Relatdrio
Ambiental Anual (RAA) a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) com a sintese dos
resultados ambientais da organizacéo; do Registo Europeu de Emissdes de Transferéncia
de Poluentes (PRTR); Plano de Gestdo de Solventes (PGS) e do Mapa Integrado de
Registo de Residuos (MIRR). Em resposta as exigéncias legais a empresa possui uma

ETAR para a qual sdo encaminhados todos os efluentes do perimetro industrial.

1.3.1. DESCRIGCAO DOS PROCESSOS DE FABRICO

Descrevem-se 0s processos envolvidos na producdo de resinas/polimeros, colas de base
aquosa, colas de base solvente, e colas termofusiveis/hot-melts.

Unidade de Producdo de Resinas/Polimeros

Nesta unidade s@o produzidas resinas sintéticas vinilicas e acrilicas em emulsdo aquosa
destinadas ao fabrico de colas, tintas, materiais téxteis ndo tecidos e revestimentos de
papel. Consiste num processo de reacdo quimica — polimerizacdo — em condi¢gbes de
temperatura controlada em meio de reagédo aquoso. O processo (Figura 1.4) inicia-se com a
preparacdo do meio de reagdo no preparador de coloides (PC da Figura 1.4) e no
preparador de monémeros (PM da Figura 1.4). No preparador de coloides é efetuada a
mistura e homogeneizagdo de varias matérias-primas: agua, monémeros, emulsionantes
aquosos, alcoois polivinilicos e anti-espuma, obtendo-se uma emulsdo aquosa ou uma
solucéo de coloides dissolvidos na fase aguosa que posteriormente sdo descarregados para
o reator. Para facilitar a dissolucdo dos coloides, o vaso é provido de aquecimento. No
preparador de mondémeros € realizada a mistura de monémeros a reagir. No reator inicia-se
a polimerizagédo, pelo aquecimento do meio de reacdo e adicdo de um catalisador. A
polimerizagdo é mantida através do doseamento da mistura do preparador de monémeros
segundo o perfil caudal/temperatura definido. O processo € exotérmico, sendo necessario
recorrer ao arrefecimento do reator para controlo da temperatura de reacdo. Os vapores
libertados durante o processo sdo captados e condensados, sendo novamente introduzidos
em continuo no reator. No final da reacdo é aplicado vacuo no reator, de forma a retirar do
polimero obtido qualquer quantidade residual de monémero que nao tenha reagido.

Concluida a reacéo, a cola é filtrada para remoc¢éo de impurezas (cola seca, grumos, pele)
e transferida para os misturadores/arrefecedores. Apéds este processo sdo embalados em
embalagens individuais, ou em tanques de armazenagem para depois serem expedidos por

cisterna.
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Figura 1.4 - Diagrama do Processo de Produc¢éo de Resinas/Polimeros

Unidade de producdo de colas de base aguosa

O processo de fabrico (Figura 1.5) de colas de base aguosa consiste na producédo de uma
mistura, em meio aquoso, de dispersdes de resinas sintéticas com cargas organicas e
inorganicas. O processo é realizado de duas formas: a temperatura ambiente ou
temperatura controlada. As matérias-primas sao introduzidas no vaso misturador (M da
Figura 1.5) onde decorre a mistura durante um periodo de tempo definido. Apds o periodo
de mistura o produto final é descarregado para as embalagens individuais e armazenadas a

aguardar a expedicéo.

ARMAZEM DE M.P. PRODUGAO ARMAZEM P.A.

Tk 1 - Tanques de dispersdes

Tk 2 - Tanques de produtos acabados
- Misturador

- Filtro

- Bombas

- Equipamento de enchimento

- Silo de carbonato calcio

ommMZ

Figura 1.5 - Diagrama do Processo de Producéo de Colas de Aquosa
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Unidade de producdo de colas de base solvente

O processo de fabrico de colas de base solvente (Figura 1.6) consiste na producdo de uma
mistura de diversos solventes com sélidos (borrachas naturais). O processo é realizado, a
temperatura controlada, por meio de agitacdo. As matérias-primas sédo adicionadas ao vaso
misturador (M da Figura 1.6) onde decorre a mistura durante o periodo de tempo definido.
Terminado o processo, o produto final é acondicionado em embalagens individuais que

serdo armazenadas até serem expedidas.

ARMAZEM DE M.P PRODUGAO ARMAZEM P.A

( Soiidos ) e o)
ek I ; 12G

Tk Tanques de solvente = e
M Misturador F

Transporte manual

Figura 1.6 - Diagrama do Processo de Produgéo de Colas de base solvente

Unidade de producédo de colas termofusiveis

O processo de fabrico de colas termofusiveis (Figura 1.7) consiste genericamente na
producdo de uma mistura de polimeros termofusiveis, em misturadores providos de
aguecimento que permitem a fusao das diferentes matérias-primas. Terminado o periodo de
mistura, o produto acabado é enviado para o granulador onde a cola é cortada e
simultaneamente arrefecida através da agua que circula na fieira. Em seguida, a agua
transporta o granulado para um secador centrifugo que separa a agua dos granulos. Os
granulos sdo acondicionados e armazenados para expedicdo e a agua € encaminhada para

um dos trés reservatdrios com capacidade de 950 litros cada.

Matérias - primas

—>
MISTURADOR
]
GRANULADOR
EMBALAGEM —
Armazem

Figura 1.7 - Diagrama do Processo de Produgédo de Colas Termofusiveis/Hot-melts
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1.3.2. EFLUENTES PROVENIENTES DA INDUSTRIA DE COLAS

As &guas residuais industriais sdo variaveis de acordo com o tipo de industria. Os efluentes
provenientes da industria quimica de colas sao bastante complexos pela presenca de uma
diversidade de compostos organicos, nomeadamente, acetato de vinil, tolueno, compostos
acrilicos, entre outros hidrocarbonetos resultantes do processo produtivo (Mota e Brito,
1999).

De acordo com varios autores (Interagua, 1999; Alves, 2010; Dias, 2014) o efluente deste
setor industrial é caracterizado por apresentar valores bastante elevados para a
concentracao de solidos suspensos totais (SST) e caréncia quimica de oxigénio (CQO), um
pH acido e presenca de cor e turvacdo. Os principais parametros dos efluentes

caracterizados por esses autores estdo apresentados nha Tabela 1.4.

Tabela 1.4 - Caracteristicas de um efluente industrial de colas.

Parametro Interdgua (1999) | Alves (2010) Dias (2014)
Solidos Totais (ST) (mg/L) 14 000 - -
Solidos Suspensos Totais (SST) (mg/L) 8 000 12 300 — 12 500 23170
Caréncia Quimica Oxigénio (CQQO) (mg/L) 27 000 14 647 — 49 087 22 060
pH - 4,00 - 4,60 6,3

Cor Aparente (PtCo) - - > 55 000
Turvacéo (FTU) - - 22 570
Nitratos (mg NO3z/L) - - 2 040

Costa et al., (2003) refere que os efluentes provenientes dessas industrias apresentam
grande variabilidade qualitativa e quantitativamente de acordo com as matérias-primas
utilizadas, o processo produtivo e, ainda, com o produto final obtido, o que é confirmado
pela heterogeneidade de resultados apresentados na Tabela 1.4. As aguas residuais
produzidas apresentam concentracdes elevadas de carbono e azoto (Gémez et al., 2010).

A escolha do processo de tratamento destas aguas depende da razdo carbono/azoto,
sendo o tratamento anaerobio a melhor opcdo quando esta razdo é elevada (Gomez et al.,
2010). Estes efluentes séo parcialmente degradaveis por processos biol6gicos, pelo que, a
insercdo de uma componente biolégica permite, na maioria dos casos, diminuir
significativamente os custos de operacdo do sistema de tratamento global, reduzindo os
encargos com reagentes e/ou energia. De forma a aumentar a biodegradabilidade,
considera-se que os efluentes domésticos poderao ser tratados conjuntamente. Esta juncao
de caudais é positiva, na medida em que o efluente doméstico contribuira para a viabilidade
da biomassa do processo bioldégico, como co-substrato, dispondo de nutrientes (azoto e

fosforo) e matéria organica biodegradavel (Interagua, 1999).
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1.4. OBJETIVOS
Pretende-se que o estudo possa facultar uma visao global sobre os diferentes usos da agua
e fornecer dados para alternativas de utilizacdo da industria objeto de estudo, que mais a
beneficiem, de acordo com as melhores técnicas disponiveis. Perspetiva-se uma reducéo
dos consumos de agua e dos volumes de aguas residuais produzidas através de sistemas

de reutilizagc&o/recirculagédo de agua.

1.5. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este documento estd dividido em quatro secc¢des. Na seccdo 1 (“Introdugdo”) sé&o
caracterizados os consumos de 4guas e definidas algumas estratégias de reutilizacdo de
agua. E feita a descricdo da empresa e dos seus processos e a caracterizagdo de um
efluente proveniente deste tipo de industria.

O restante documento aborda a componente prética do trabalho desenvolvido. Na seccao 2
(“Gestdao de Recursos Hidricos na H.B.Fuller’) sao identificados e quantificados os
consumos e perdas de agua. Faz-se a enumeragdo das possiveis alternativas encontradas
para alcancar o objetivo de reducdo do consumo de &gua, bem como a andlise da
poupanga de 4gua através da implementacdo da medida de substituicdo dos equipamentos
sanitarios.

Na seccao 3 (“Tratamento do Efluente”) é feita a descricdo do processo de tratamento de
aguas residuais de uma industria de colas no geral e da H.B. Fuller em particular. E
caracterizado o efluente industrial ao longo do processo de tratamento e otimizacdo da
etapa do processo de tratamento fisico-quimico do efluente.

E, na seccao 4 (“Conclusbes e Trabalhos Futuros”) conclui-se quanto aos ensaios
conduzidos e as eficiéncias de remocédo atingidas. Simultaneamente sugerem-se possiveis

trabalhos futuros a desenvolver no tratamento deste tipo de efluentes.
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2. GESTAO DOS RECURSOS
HIiDRICOS NA H.B. FULLER

A 4gua que abastece a instalacdo provém de diferentes origens, de rede publica e de
aquiferos cretacicos. A agua da rede publica € utilizada essencialmente para usos nao
industriais, tais como, as instalacdes sanitarias, balnearios e copa, embora em caso de
extrema necessidade podera ser utilizada para fins industriais; a dgua dos trés aquiferos
cretacicos (AC), localizados no perimetro da instalagdo (AC1l, AC2 e AC3), é
maioritariamente utilizada na atividade industrial, incluindo os processos de lavagem e os
sistemas de arrefecimento, e uma pequena parte abastece alguns fins ndo industriais. O
furo AC3 so6 foi recentemente licenciado, em consequéncia do esgotamento do furo AC1 e

abastece a producédo desde 25 de margo do presente ano.

2.1. REDE DE AGuA

A rede de agua, atualmente em utilizacdo na empresa é a que se apresenta na Figura 2.1.
O aquifero AC1 nao esta operacional por diminuicdo do volume de agua disponivel para
captacao; o furo AC2 passou a abastecer, exclusivamente, o tanque de alimentacdo da rede
de sprinklers, que por contato direto arrefecem os tanques de matérias-primas existentes no

PMP; e o furo AC3 abastece as restantes utilizacdes industriais de agua.
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De referir que com a entrada da agua proveniente de AC3 em 2015 foi instalado um filtro
para remocéo do ferro e manganés na agua que passa do tanque de 15 m? para o tanque
de 100 m®. E a agua recolhida no tanque de 100 m*® que é entdo distribuida para os
diferentes usos da empresa. Em caso de necessidade podera ser utilizada agua
proveniente das outras fontes (AC1, AC2 e rede publica) de dgua existentes, identificadas
pelo circuito suplementar.

O volume de agua consumido nas diferentes utilizacdes industriais, a exce¢édo do consumo
de &gua industrial na unidade de resinas/polimeros, é passivel de quantificagdo pela

existéncia de um contador associado, como se ilustra na Figura 2.1.

Origem
AC1 AC2 AC3 Rede Publica da
agua
i ------------------ ' i ----------- !
1 1
1 1
1 1
1 1
: :
I H Arrefecimento 1 Uso Nao Industrial H
Linha i v I
1 1
Encerrada ! i
1 1
1 3 1
A 1 Tanquel5m i
1
(o 1
1
1
1
‘ A 4
Filtro Desferrizador —» Tanque 100 m3
I Legenda:
9 9 ¢ 9 C) Contador
* Circuito
i T Principal
Circuito de Circuito para . = -
Aitefcliiaits Ohoia Uso Industrial Uso Nao Industrial | Circuito
¥ Suplementar
Holt-mel s .
ottametts/ Colas Brancas Resinas/Polimeros
solventes

Figura 2.1 - Rede de agua

O consumo de &agua na empresa, em termos absolutos e independente da origem,
apresentou uma tendéncia crescente. O elevado consumo de agua apresentado no ano
2011, encontrava-se relacionado com as operagfes de reconstru¢cdo da unidade de
producdo de resinas/polimeros afetada pelo incéndio ocorrido em 2010. A previsdo para o
trienio 2015-2017 mantém uma tendéncia crescente como se apresenta na Figura 2.2. O
método previsional consistiu na utilizagdo da fungdo “FORECAST” do Microsoft Excel
[FORECAST (x, val_conhecidos_y; val_conhecidos_x)] onde: x é o ponto de dados que
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deseja prever,

val_conhecidos_y é o intervalo de dados ou matriz dependente e

val_conhecidos_x € o intervalo de dados ou matriz independente (Microsoft, 2015). Este

método desenvolve um valor previsto para X, baseado numa regressao linear de ajuste

(minimos quadrados) de matrizes x e y conhecidas ou de intervalos de dados. Neste caso

concreto, foi previsto o consumo de agua nos anos 2015, 2016 e 2017 — variaveis x —, tendo

por base os volumes de &gua consumidos — val_conhecidos_y — no periodo 2010-2014 —

val_conhecidos_x —.
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Consumo de agua (m3)
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Figura 2.2 - Evolug&o no Consumo de Agua Total entre 2010-2014 e previsdo de consumo
para o triénio 2015-2017

De acordo com os dados dos relatorios ambientais anuais, a evolu¢do dos volumes de agua

consumidos de acordo com a sua origem, rede publica ou agua subterranea, no periodo

correspondente entre 2010 e 2014 encontram-se apresentados nas Figura 2.3 e Figura 2.4.
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Figura 2.3 - Evolug&o do consumo de agua dos Furos (AC1 e AC2) entre 2010-2014
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Pela andlise da Figura 2.3 verificou-se que, de uma maneira geral, o volume de agua
consumido em AC1 e AC2 tem vindo a aumentar, especialmente nos meses de verdo, como
expectavel, em resultado de um maior aporte de 4gua para arrefecimento dos tanques
existentes no PMP. No final do ano de 2010, verificou-se uma diminuicdo acentuada no
consumo de &gua devido ao incéndio ocorrido na unidade de producdo de
resinas/polimeros no més de setembro, que levou ao encerramento das suas funcfes. Este
episédio coincidiu, ainda, com a paragem anual programada no més de Dezembro. Entre
2010 e 2014 verificou-se um acréscimo no consumo de &gua que pode ter origem no
aumento da producdo e do namero de funcionarios (Anexos A e B), ou nas condi¢des
meteoroldgicas. De acordo com a informacao do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA) o ano 2014 caracterizou-se por valores da temperatura média do ar superiores ao
habitual no territério continental portugués.
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Figura 2.4 - Evolugdo do Consumo de Agua da Rede Publica entre 2010-2014

Relativamente ao consumo de agua com origem na rede de abastecimento publica
verificou-se, pela analise da Figura 2.4, um padrao de comportamento constante ao longo
do periodo 2010-2014, a excecao do més de Marco de 2011 e dos meses de Outubro e
Dezembro de 2014. Estes picos de consumo de agua resultaram na utilizagdo de agua da
rede publica na producdo por imposicdo legal, de ndo exceder os limites de extracdo
impostos pelas autoridades competentes (Comissdo de Coordenacdo e Desenvolvimento
Regional Do Norte e Administragdo da Regido Hidrogréafica do Norte), e mais recentemente,
em consequéncia do esgotamento do furo AC1. O volume mensal extraido do furo AC1 foi
diminuindo gradualmente, sendo essa diminuicdo compensada pelo furo AC2, por esse

motivo ndo é percetivel essa diminuicdo no gréfico da Figura 2.3. Nos meses em que 0
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consumo de agua da rede publica é menor, significa que néo foi utilizada dgua proveniente

dessa origem na producéao.

2.2. IDENTIFICACAO DOS CONSUMOS DE AGUA

A identificacdo das utilizacdes dadas a agua e quantificacdo dos consumos permitiu obter
informacé&o importante para o planeamento, implementacéo e avaliacdo de medidas para o
uso eficiente da agua. Os dados apresentados neste projeto séo referidos ao ano civil de
2014.

2.2.1. ABASTECIMENTO DE AGUA PARA USO NAO INDUSTRIAL

O uso ndo industrial da empresa compreende o consumo de agua das instalacdes
sanitarias, balnearios e copa. O abastecimento de agua para uso nao industrial foi efetuado
a partir da rede publica (1 575,6 m®) e dos furos AC1 e AC2. Uma vez que este fim foi
comum as duas origens de agua procedeu-se ao levantamento com a diferenciagdo da
origem da 4gua utilizada que se encontra no anexo C. Procedeu-se, ainda, ao
levantamento, por edificio, da quantidade de autoclismos de descarga simples e dupla e de
torneiras normais e temporizadas existentes. Os valores encontrados sao apresentados na
Tabela 2.1. Face ao exposto, concluiu-se que o numero de autoclismos de descarga
simples e dupla era semelhante e verificou-se que a maioria encontrava-se no edificio novo.
Relativamente as torneiras, existiam apenas 3 temporizadas, sendo as restantes torneiras
convencionais, incluindo chuveiros.

Tabela 2.1 - Levantamento do niumero de autoclismos, torneiras e chuveiros existentes

Autoclismos Torneiras Chuveiros
Edificio De_scarga DESEEIR Normal | Temporizada | Normal | Temporizado
Simples Dupla
Toller 6 1 17 2 6 0
Unidade Producéo
Solventes/Hot-melts £ £ 1 1 g g
Unidade Producéo
Colas Brancas 1 9 0 0 0
Laboratérios 3 2 11 0 0 0
Portaria 1 1 0 0 0
Ed. Administrativo
(Polimeros) 2 1 i v 1 g
Unidade de Producéao
Polimeros 0 2 0
Ecocentro/Manutencéo 0 0 0 0
Edificio Novo 2 9 9 0 0 0
TOTAL 17 15 65 3 9 0
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2.2.2. ABASTECIMENTO DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL

O abastecimento de &gua para uso industrial é efetuado, essencialmente, a partir do furo,
sendo garantida a qualidade da agua destinada a este fim e a protecao das canaliza¢des do
seguinte modo: desinfecéo com hipoclorito de sédio no tanque de 15 m?; filtragéo com filtro
desferrizador a partir do inicio de 2015 e novamente desinfecdo com hipoclorito de sédio no
tanque de 100 m®. Apenas uma das utilizagBes industriais ndo pressupde tratamento da
agua captada em furo, o arrefecimento por contacto direto dos tanques de matérias-primas.
Em ultimo recurso, poderd ser utilizada adgua da rede de abastecimento publica para este

fim, sem necessidade de tratamento prévio a sua utilizagao.

2.2.2.1. ARREFECIMENTO

Existem dois tipos de circuito de arrefecimento implementados na empresa: contacto direto
e circuito fechado. No primeiro, a 4gua captada € diretamente utilizada no abastecimento do
tanque de alimentacao a rede de sprinklers que, por contacto direto, arrefece os tanques de
matérias-primas existentes no PMP. No segundo, é adicionado a agua tratada um inibidor
de incrustagdes e um anticongelante e ainda, um agente biocida e um agente desinfetante
(hipoclorito de sdédio) para garantir a qualidade microbiolégica. Existem dois circuitos
fechados de arrefecimento: (i) arrefecimento do chiller que arrefece as unidades de
producdo das colas brancas, hot-melts e solventes e (ii) arrefecimento da torre de
refrigeragdo, para a unidade de producdo dos polimeros/resinas. A agua de reposicao de
cada um dos circuitos fechados é quantificada pelo totalizador.

O circuito de arrefecimento do chiller entrou em funcionamento em finais de Junho de 2014.
Até essa data o arrefecimento era feito atraves de 2 torres de refrigeragéo.

Na unidade de producéo de hot-melts, é necessario proceder ao arrefecimento da cola.
Para isso, existem 3 recipientes com capacidades para 0,95 m® de 4gua cada. Essa agua é
arrefecida pelo circuito fechado do chiller. Nesta unidade também é aplicado vacuo, no final
do processo, para retirar ar do produto final.

Na unidade de producdo de solventes, o processo € realizado por meio de agitacédo
mecanica, sendo necessario proceder ao arrefecimento do vaso misturador. O
arrefecimento da borracha (sélido adicionado na producédo de colas de base solvente) é
feito através do arrefecimento dos rolos de uma calandra de processamento de borracha.
Na unidade de producéo de resinas/polimeros, dado tratar-se de um processo exotérmico é
necessario recorrer ao arrefecimento do reator para controlo da temperatura de reagdo. No

final da reacdo é aplicado vacuo no reator. Este procedimento utiliza agua proveniente do
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circuito fechado da torre de refrigeracdo para arrefecimento da bomba de anel liquido
utilizada.

No circuito de arrefecimento por contacto direto grande parte da agua utilizada é perdida por
evaporacdo enquanto no circuito fechado apenas é necessario repor as perdas por

evaporacao.

2.2.2.2. CIRCUITO OSMOSE

Determinadas utilizagBes industriais, necessitam de agua com qualidade superior a
captada. Na H.B. Fuller parte da &agua tratada proveniente do tanque de 100 m® é
encaminhada para um tanque intermédio, para posteriormente ser sujeita a um processo de
osmose inversa e adquirir as caracteristicas adequadas a unidade de producdo de
resinas/polimeros, de colas brancas, a lavagem dos vasos reatores e abastecimento a
caldeira e a mangueira instalada na unidade de produg&o dos polimeros para preparacao
da carga. Esta 4gua é ainda utilizada no laboratdrio.

O processo de osmose inversa em funcionamento possui uma eficiéncia de remocao de 75

% de acordo com dados do fornecedor.

2.2.2.3. PROCESSO
A excecdo do processo de producdo de hot-melts que n&do utiliza 4gua no processo
produtivo e da unidade de producdo de resinas/polimeros que apenas utiliza agua
proveniente do circuito da osmose, as restantes unidades de producéo, colas brancas e
solventes, utilizam &gua tratada proveniente do tanque de 100 m*® como matéria-prima.
Nesta utilizacdo sera considerada também a agua consumida pelo laboratério, para

simulacdo e desenvolvimento do processo de produgéo das colas.

2.2.2.4. LAVAGENS

Todas as unidades de producdo da instalagdo industrial utilizam agua para lavagem de
equipamentos, materiais e pavimentos. As operacfes de lavagem com agua tratada
proveniente do tanque de 100 m® com consumo mais representativo sdo: lavagem dos
vasos misturadores das unidades de producdo das colas de base aquosa e producdo de

colas de base solvente organico e lavagem de contentores e filtros no Ecocentro.
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2.3. QUANTIFICAGAO DO CONSUMO DE Acua

A monitorizacdo do consumo de agua, pela leitura do contador/totalizador, permitiu
identificar as utilizacbes com maiores consumos de agua, e avaliar o potencial de aplicacdo
de medidas que melhorem a eficiéncia do seu uso. Neste trabalho fez-se um estudo do
consumo de agua usando o ano 2014 como referéncia, estando representado na Figura 2.5.
o diagrama do consumo de agua na instalagéo industrial.

A agua proveniente da rede publica teve como principal finalidade usos néo industriais, com
1 575,6 m® de &gua utilizados nas instalacdes sanitarias, balneérios e copa; e 617,9 m® de
agua proveniente desta origem foi utilizada em usos industriais, no tanque de 100 m®.

A agua proveniente do furo AC1 — 2 420,7 m® — teve como finalidade os usos industriais. A
agua extraida do furo AC2 — 19 735,6 m® — aproximadamente 32 % foi utilizada no
arrefecimento dos tanques instalados no PMP (6 350 m°) e a restante 68 % (13 385,6 m°)
utilizada para fins industriais. O consumo de agua de arrefecimento do PMP foi estimado a
partir da média dos dados disponiveis no periodo entre 2009 e 2012, periodo esse em que
a agua extraida do AC2 era exclusivamente utilizada para esse fim.

A restante agua captada (15 806,3 m®) foi alvo do processo de desinfecéo no tanque de 15
m® na qual foi feito o doseamento automatico do hipoclorito. A 4gua foi posteriormente
encaminhada para o tanque de 100 m® no qual foi novamente sujeita a desinfecéo, sendo
ajustada a quantidade de cloro pretendida na a4gua, normalmente [1 mg/L]. A agua da rede
publica utilizada (617,9 m® como ndo necessita de pré tratamento é encaminhada
diretamente para o tanque de 100 m® sendo efetuado o ajuste da concentracdo de
hipoclorito na mistura, se necessario.

A 4gua do tanque de 100 m® possui a qualidade necessaria ao abastecimento aos principais
usos industriais e ndo industriais, embora 97 % dos 16 424,2 m® de agua foi aplicada nas
diferentes utilizacbes industriais.

A quantidade de aguas residuais produzidas (9 055,2 m®) correspondeu a 41 % do total de
agua extraida. As aguas residuais sdo provenientes das lavagens, da purga da caldeira e
dos efluentes domésticos. O volume de aguas residuais tratadas podera ser superior devido
ao tratamento das aguas pluviais contaminadas, provenientes das duas bacias de retencao,

com capacidades de 540 m® e 1 134 m®, existentes no PMP.
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Figura 2.5 - Identificacdo e Quantificagdo do Consumo de Agua em 2014

2.3.1. CIRCUITO ARREFECIMENTO

Na unidade de producdo de hot-melts sdo utilizados 79,8 m*® de 4gua de renovacdo dos
recipientes de 950 litros. Na unidade de producao de polimeros e hot-melts a operacao final
de vécuo utiliza 90 m® e 1 089,8 m?® de 4gua, respetivamente. Na unidade de producdo de
solventes o arrefecimento do processo e da borracha utiliza agua proveniente do circuito
fechado do chiller.

O volume de &gua reposto no circuito fechado de arrefecimento — chiller e torre de

refrigeracdo — foi de 111,4 m® e 1 288,1 m®, respetivamente.

2.3.2. CIrRcUITO OSMOSE

Na producdo de agua osmotisada foram utilizados 7358 m® de agua e o concentrado
resultante do processo — 1 802 m® - rejeitado para o coletor das aguas pluviais. A agua
osmotisada é utilizada para compensacéo das perdas na caldeira a vapor (77 m®), como
matéria-prima da producédo de polimeros (3 473,3 m® e colas brancas (85,7 m°), no
laboratério (95 m®) e na lavagem dos reatores da unidade de producédo de polimeros com
um consumo estimado de 1 825 m®.
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2.3.3. PrROCESSsO

A quantidade de 4gua necessaria ao processo industrial foi de 2 067,8 m°. Na unidade de
producdo de colas brancas foram incorporados 937,6 m® e na unidade de producédo de
solventes 1 m* de 4gua no processo como matéria-prima. No laboratério foram utilizados 1
129,2 m® de agua, nas diferentes tarefas de simulacdo do processo produtivo, investigacao
e desenvolvimento de novos produtos, controlo de qualidade, lavagem de material, entre

outras.

2.3.4. LAVAGENS

O consumo de &gua para lavagens em 2014 foi de 3 198 m?, sendo consumidos 477 m® na
unidade de producao de colas brancas. A unidade de producdo de solventes e hot-melts é
um espaco comum no qual sdo utilizados 1 271,2 m*® em operacbes de lavagens de
pavimentos e equipamentos. A agua enviada para o Ecocentro — 2 169,8 m® - foi utilizada

maioritariamente em operacdes de lavagem de contentores e filtros.

2.4. SINTESE DA QUANTIFICACAO DO CONSUMO DE AGUA PARA Uso
INDUSTRIAL

Apresenta-se na Tabela 2.2 a sintese dos consumos de agua utilizados, em m®, para usos

industriais apresentados no ponto 2.3.

Tabela 2.2 - Sintese da quantificacéo dos consumos de agua, em m?, para uso industrial.

Uso Industrial n?tgltts Solventes BS:r:échs Polimeros | Laboratério | Ecocentro | PMP
Arrefecimento
contato direto | 28 : : : : ) SR
Vacuo 86,4 - - 1 089,8 - - -
Reposicao 111,4 - . . -
agua chiller
Reposicéo
agua g: torre i ) ) 12881 i i i
refrigeracéo
77 3473,3
< Ideira) | (matéria-
Agua (ca .
Osmgtisada ) : ek ) = ) :
(matéria- 1825
prima) (lavagem)
Processo - 1 937,6 - 1129,2 - -
Lavagens 2 256 477 - - 2169,8 -
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2.5. ESTRATEGIAS DE REDUGAO DO CONSUMO DE AGUA NA H.B. FULLER

De acordo com o0s consumos apresentados no ponto 2.2., foi possivel identificar as
seguintes alternativas e estratégias de reducdo no consumo de agua na empresa: (i)
reutilizacdo de agua da purga da caldeira, do concentrado da producdo de agua
osmotisada, do efluente residual tratado e ainda, (ii) a substituicdo dos autoclismos, toneiras

e chuveiros por dispositivos mais eficientes.

2.5.1. APROVEITAMENTO DA PURGA DA CALDEIRA

No momento de arranque da caldeira a vapor, com frequéncia semanal, séo rejeitados 0,5
m?® de 4gua, o que perfaz 16 m* por ano, considerando 31 semanas de laborac&o por ano.
Esta purga é proveniente da agua do circuito da osmose e portanto de elevada qualidade.
Este volume, apesar de residual, podera ser recolhido no momento da purga e introduzido
noutras utilizacdbes de agua osmotisada, como por exemplo lavagem dos reatores.
Alternativamente, de forma a diminuir a agua extraida para esta utilizagcdo, e uma vez que o
abastecimento da caldeira exige agua de qualidade superior, independentemente da
origem, poder4 equacionar-se a reutilizacdo das aguas residuais tratadas, desde que

cumpridas as caracteristicas de qualidade.

2.5.2. APROVEITAMENTO DO CONCENTRADO DE PRODUCAO DE AGUA OSMOTISADA

O concentrado da agua osmotisada - 1 802 m* - podera ser objeto de aproveitamento pelo
seu encaminhamento direto para o tanque de 100 m* de abastecimento de 4gua aos usos
industriais, em detrimento da sua rejeicdo para o coletor de 4guas pluviais. Seré necessario
verificar se a introdugédo da quantidade de concentrado n&o altera a qualidade de agua do

tanque.

2.5.3. APROVEITAMENTO DO EFLUENTE TRATADO

O tratamento das aguas residuais para reutilizacdo podera constituir um desafio mais
exigente que o simples processo de tratamento aplicado para satisfacdo dos valores limite
de emisséao e descarga, uma vez que o nivel de fiabilidade e qualidade exigido é geralmente
maior (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010). Se a qualidade da agua for compativel
com 0s usos industriais as aguas residuais tratadas poderdo ser aproveitadas para esses
fins, uma vez que o caudal de producédo de aguas residuais é relativamente constante. Esta
agua poderd ser reciclada e utilizada no abastecimento do tanque de alimentacéo a rede de

sprinklers que arrefece o PMP. Esta alternativa, para além de diminuir a quantidade de agua
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extraida diminuird, também, a descarga de aguas residuais para o coletor municipal e
consequentemente os custos de exploracdo. A condicdo fundamental para a aplicacédo
desta estratégia sera existir uma linha de tratamento de aguas residuais adequada, na qual
devera existir uma etapa de desinfecdo. Para isso, € essencial o controlo das etapas
processo de tratamento e da qualidade do efluente final de forma a garantir uma correta
implementacédo do sistema de reutilizagéo a jusante (ERSAR, 2006).

Considerando que o caudal diario de aguas residuais tratadas foi de 40 m®d e que o
consumo diério estimado do arrefecimento dos tanques de matérias-primas foi de 17 m®, o
efluente residual tratado permitira satisfazer a necessidade de dgua aplicavel a este uso de
agua. A possibilidade de reutilizagcao do efluente residual tratado sera estudada no capitulo
3.

2.5.4. SUBSTITUICAO DO EQUIPAMENTO SANITARIO

AUTOCLISMOS

A substituicdo do autoclismo convencional, por outro com volume de descarga inferior é
uma medida de reducao de consumo de agua significativa. Estudos realizados em outros
paises apresentaram intervalos de poupanca entre 20 e 50 %. Um autoclismo convencional
consome por descarga de 10 L de &gua, contudo, em média, apenas 30 % das utilizacdes
requerem este volume de agua, resultando uma perda de agua nas restantes 70 % das
descargas. A eficiéncia de descarga tem vindo a ser garantida pelos comerciantes utilizando
um volume de 6 L. Atualmente j& estdo disponiveis solu¢cdes no mercado com sistema duplo
de descarga de 6 e 3 L. A aceitabilidade social desta medida é média, pois envolve uma
alteracdo de padrbes de comportamento. Por esse motivo deve ser alvo de sensibilizacéo
da populacéo. Os beneficios ambientais sdo diretos, pela diminuicdo do consumo de &4gua e
dos volumes de aguas residuais produzidas (ERSAR, 2006).

Considerando que na H.B. Fuller para os 17 autoclismos de descarga simples o volume
eram de 10 litros por descarga (Tabela 2.1), e para duas utilizagdes médias por dia num
universo de 181 colaboradores durante 220 dias de trabalho anuais, obteve-se um consumo
anual de 796 m®. Com a substituicdo para autoclismos de dupla descarga a poupanca da

empresa podera ser da ordem dos 61 %.
TORNEIRAS

A substituicdo das torneiras convencionais por torneiras mais eficientes e com menor caudal
€ uma das formas mais eficientes de reducdo do caudal ou volume por utilizagdo. Os

principais fatores que influenciam o consumo de agua nas torneiras séo o caudal, a duracéo
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e 0 numero de utilizacdes diarias. Os impactos ambientais favoraveis desta medida séo a
diminuicdo do consumo de agua, do volume de aguas residuais e do consumo de energia.
Considerando que uma torneira convencional debita um caudal médio de agua de 0,20 L/s

e uma torneira eficiente 0,12 L/s, a poupanca de agua é de 42 %.

As 65 torneiras convencionais existentes na empresa representam 96 % do total.
Considerando o débito de uma torneira convencional de 0,2 L/s e um tempo de utilizagéo
médio de 10 segundos, duas vezes por dia, durante 220 dias tendo em conta um universo
de 181 pessoas obtém-se um consumo anual atual de 153 m®.

CHUVEIROS

A substituicdo do chuveiro convencional por um modelo mais eficiente com um menor
caudal é uma forma eficiente de poupanca de agua associada ao seu uso. Os banhos e
duches constituem utilizacGes de agua significativas, consoante o caudal do dispositivo, a
duragéo da utilizacdo e o numero de utilizagdes por dia. Um chuveiro convencional debita
um caudal de 12 L/min e um chuveiro eficiente debita um caudal de 9L/min. A esta
diminuicdo de caudal esta associada uma poupanca de agua de 25 %. Considerando o
débito de um chuveiro convencional e um tempo de utilizagdo médio de 10 minutos, uma
vez por dia durante 220 dias, tendo em conta um universo de 181 pessoas obtém-se um

consumo anual atual de 4 778,4 m®.

2.6. ANALISE ECONOMICA DA SUBSTITUIGAO DOS EQUIPAMENTOS
SANITARIOS

Os custos econémicos associados as medidas propostas de substituicdo dos equipamentos
sanitarios, assim como a reducdo do consumo de agua correspondente e a reducdo da
descarga de agua residual que diminui, consequentemente, 0s custos com o tratamento,

foram analisados.

2.6.1. CoONSUMO ANUAL TOTAL

Considerando os estudos realizados o consumo anual estimado com o atual equipamento
sanitério foi de 5 727,4 m®. Este valor esta sobrestimado relativamente ao volume de agua
consumido em 2014 pois € necessério prever que todos os colaboradores possam utilizar
os balneérios. Apés a introducao do novo equipamento, considerando as percentagens de

poupanca propostos no ERSAR (2006), o consumo anual podera passar a 1 744 m®.
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De acordo com o tarifario da entidade gestora municipal, o valor do m® de agua é de 3,05 €

(INDAQUA, 2015). Considerando estes valores, a esta medida estratégica esti associada

uma poupanca de 12 149,37 €/ano.

Uma vez que o efluente doméstico sofre tratamento na ETAR o caudal de 4guas residuais

domésticas diminuird 3 983,4 m®ano. Atendendo ao facto de que o custo de descarga de

efluente residual tratado para a entidade gestora municipal é de 0,96 €/m?, a reducéo de

custos de descarga de efluente serdo de 3 824,1 €/ano.

2.6.2. CusTOos ENVOLVIDOS

Foram solicitados orgcamentos a dois fornecedores com o objetivo de avaliar os custos de

substituicdo dos dispositivos sanitarios referidos. Na Tabela 2.3 apresentam-se 0s custos

envolvidos na implementagéo desta estratégia.

Tabela 2.3 - Custos associados a substituicdo dos equipamentos sanitarios

Dispositivo | T 1eS0 Unitario s/ 1y 00 jquido (€) | IVA23% | TOTAL
IVA (€)
Autoclismo Descarga Dupla
Fomelce"m 16,38 278,46 64.05 342,51
Fornecedor
2
Opcdol 35,70 606,9 139,59 746,49
Opcéo 2 61,60 1047,2 240,86 1 288,06
Torneira Temporizada Lavatério
Fomelcedor 12,35 691.6 159,07 850,67
Fomezceo'or 35.10 1965.6 452,09 2417,69
Torneira Temporizada Chuveiro
Fomelceo'or 165,25 1 487,25 342.07 1829, 32
Fornecedor
2
Opcéo 1 89,50 8055 185,265 990,765
Opgéo 2 120,70 1 086,3 249 85 1336.15

O orcamento fornecido pelo fornecedor 1 apresenta valores bastante mais reduzidos do que

o fornecedor 2, para a substituicdo do equipamento de autoclismo e torneira temporizada de

lavatério. Por outro lado, a solucdo mais econOmica para a substituicdo da torneira
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temporizada de chuveiro é apresentada pela marca 2. De acordo com o0 orgamento mais
favoravel, o custo de investimento com o equipamento sera de 2 183,95 €.

Os orcamentos solicitados ndo incluem a instalacdo dos equipamentos. Para isso foi
solicitado orcamento a empresa de manuten¢cdo que colabora com a organizacao e o valor
apresentado para a substituicao do equipamento foi de 1 476,00 € com a duracao de
sensivelmente quatro dias.

O investimento associado a esta proposta de troca de equipamentos sanitarios é de 3
659,95 €. Tendo em consideragdo a reducéo anual de 3 983,4 m® de agua que corresponde
a uma poupanca de 12 149,37 €, verifica-se que o investimento proposto podera ser

amortizado no primeiro trimestre, sendo portanto um projeto economicamente viavel.
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3. TRATAMENTO DO EFLUENTE

As industrias sdo responsaveis pelo tratamento dos seus efluentes e pelo cumprimento
integral dos VLE's impostos pela legislagdo no anexo XVIII do Decreto-Lei n.° 236/89 de 1
de Agosto para descarga de aguas residuais. Este tratamento deverd ter custos de
investimento e operagéo acessiveis que ndo comprometa a competitividade da industria no

mercado.

3.1. TRATAMENTO EFLUENTES RESIDUAIS INDUSTRIAIS

Os efluentes industriais, ha sua maioria, necessitam de um tratamento prévio a descarga no
meio recetor, que lhes confira as caracteristicas que permitem o cumprimento dos Valores
Limite de Emissao (VLE’s) exigidos pela legislagdo nacional no Decreto-Lei n.° 236/98 de 1
de Agosto ou pela entidade gestora municipal.

De acordo com as caracteristicas apresentadas por este tipo de efluente e de acordo com
varios autores (Interagua, 1999; Mota e Brito, 1999; Alves, 2010; Dias, 2014) o processo de
tratamento é geralmente constituidos por trés fases: tratamento primario ou fisico-quimico;

tratamento secundario ou biolégico; e tratamento terciario.

3.1.1. TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primério tem como principal objetivo remover os sélidos sedimentaveis, sendo

expectavel que os valores da caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) e o total de particulas
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sélidas em suspensédo (SST) sejam reduzidos. De forma geral, no tratamento primario sdo
retiradas particulas organicas e inorgéanicas do efluente, ao qual podem estar agregados
alguns nutrientes, como €&, por exemplo, o caso do azoto e fosforo orgéanico, e alguns metais
pesados (Monte, 1996). A coagulacdo floculacdo é um processo de tratamento primario
comumente aplicado a efluentes provenientes de industria de colas, com eficiéncias de
remocédo bastante elevadas, no que diz respeito a CQO (90 %), SST (98 %) e CBOs (55,5%)
(Interdgua, 1999; Alves, 2010; Dias, 2014).

A coagulacéo floculacao € utilizada na remoc¢éo de metais, turvacdo, SST e cor (Zheng Zhu
et al. 2011). Consiste na adicdo de coagulantes em meio agitado, que provocara a
destabilizacdo dos coloides, pela eliminacao da carga electroestatica negativa da superficie
das particulas e diminuicdo da repulsdo entre elas, formando-se flocos de maiores
dimensdes (maior volume e densidade) que sedimentam mais facilmente em resultado da
colisdo das patrticulas.

As particulas coloidais presentes nas aguas residuais incluem silica, caulinos, ferro e outros
metais, cor e sélidos organicos. Estas particulas apresentam dimensdes compreendidas
entre 0,001 e 1 uym, que dificilmente permitem a sua sedimentacéo. As particulas coloidais,
de acordo com a afinidade para a dgua, podem ser hidrofébicas, como o caso das argilas
naturais, que coagulam facilmente ou hidrofilicas como é o caso de produtos corados que
podem reagir quimicamente com o coagulante utilizado no processo de tratamento. Quando
as particulas coloidais se encontram em suspensao aguosa, admite-se a existéncia de uma
camada dupla i6nica na interface solido-liquido. A camada dupla é a combinagdo da
camada de Stern, que é composta pelos ibes presentes na camada que envolve o ndcleo
da particula com os iBes de carga oposta absorvidos por estes, com a camada difusa, que
corresponde aos ides de carga oposta aos que ndo foram adsorvidos (Maia, s.d.). Os
coagulantes destabilizam a superficie carregada negativamente da particula e diminuem a
distancia efetiva da dupla camada, reduzindo consequentemente o potencial zeta. O
potencial zeta corresponde a diferenca de potencial entre a parte imével da camada dupla
do coloide e o seio da solucéo fora da influéncia da particula. A medida que este diminui, as
particulas aproximam-se umas das outras, aumentando o numero de colisées até ao ponto
isoelétrico correspondente & velocidade méaxima de coagulacdo. A medida que o coagulante
se dissolve, os catibes neutralizam as cargas negativas dos coloides. Esta etapa ocorre
antes da formacao visivel dos flocos, sendo importante nesta fase uma agitacéo rapida para
“revestir’ as particulas coloidais. Seguidamente, formam-se os microflocos que retém uma
carga positiva devido a adsorcdo de ibes H'. Estes microflocos servem, também para
neutralizar e revestir as particulas coloidais. A formacdo de agregados ou flocos nem

sempre ocorre de forma suficientemente rapida, por isso recorre-se a floculagdo, com
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utilizacdo de polieletrélitos. A adicdo de quimicos é coadjuvada por uma agitacao lenta da
agua para promover a colisdo entre particulas sem destruir flocos ja formados (Metcalf &
Eddy, 2003).

3.1.1.1. FATORES QUE AFETAM O PROCESSO DE COAGULACAO/FLOCULACAO

De acordo com (Soares, 2009), os fatores que afetam o processo de coagulacdo séo a
dosagem e natureza do coagulante, o tamanho das particulas, a temperatura da agua
residual, o pH, a agitacéo e a alcalinidade.

= Dosagem e natureza do coagulante

A selecdo do coagulante e da sua dose 6tima s6 pode ser feita experimentalmente, uma vez
que as teorias sobre a desestabilizacdo dos coloides ndo estdo suficientemente
desenvolvidas para permitir essa selecdo sem ensaios laboratoriais. Os coagulantes
normalmente utilizados séo sulfato de aluminio, sulfato férrico, polimeros organicos naturais
e sintéticos e sais metalicos pré-hidrolisados.

Através da teoria e da experiéncia, verificou-se que os polimeros sintéticos sdo menos
eficazes em 4gua pouco turva, devido ao menor nimero de choques entre as particulas,
pelo que a adicdo de particulas coloidais extra, como a bentonite, permite aumentar a sua
eficacia. Geralmente, maiores niveis de turvagdo requerem maiores dosagens de
coagulante, contudo esta relacdo podera nao ser linear, uma vez que existem casos em que
guando a turvacdo é maior, podera ser usada menor quantidade de coagulante. Em
alternativa, podem utilizar-se os polimeros juntamente com os sais de ferro, aluminio ou cal

(Beleza, s.d.).
= Tamanho das particulas

O tamanho das particulas é variavel, dependendo da precipitacdo de sélidos ou colisbes
das particulas., devido a uma maior concentragcdo de particulas na &gua e

consequentemente maior probabilidade de coliséo entre elas (Soares, 2009).
= Temperatura

A temperatura influencia a capacidade do coagulante se distribuir de forma uniforme na
agua. Para valores de temperatura baixos o processo de coagulacdo apresenta uma
eficiéncia menor, e € necessario adicionar maiores quantidades de coagulante. Para além
disso a condicdo de sedimentacdo dos flocos também é desfavorecida devido a maior

densidade e viscosidade da 4gua a temperaturas baixas (Soares, 2009).
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n pH

O processo de coagulacdo/floculacdo deve ocorrer na gama de pH 6tima do coagulante.
Caso contrério, a eficiéncia do processo diminui pela diminuicdo na qualidade do efluente
clarificado. Normalmente é necessario realizar o ajuste do pH com cal ou soda céustica ou

até mesmo com acido para ajustar o pH a gama de valores 6tima (Soares, 2009).
= Agitacado

A agitacdo necessaria ao processo de coagulacdo/floculacdo necessita de dois tipos
diferentes de velocidades: rapida e lenta. A agitacao rapida é necessaria a fase de adicao
de coagulante para que este seja uniformemente distribuido e provoque a destabilizacao da
particula coloidal, seguida de agitacdo lenta que promova a colisdo entre as particulas e a
formacdo de flocos de maiores dimensdes sem haver desagregacdo dos existentes
(Soares, 2009).

e Alcalinidade

A alcalinidade consiste na capacidade de neutralizacdo de &cidos. Tendo em conta que a
maioria dos coagulantes atuam como um &cido em solugdo, consomem a alcalinidade
natural da agua residual diminuindo o valor de pH, torna-se importante a andlise deste
parametro no processo de coagulagdo quimica (Soares, 2009).

3.1.1.2. CARACTERISTICAS DOS COAGULANTES INORGANICOS MAIS COMUNS

Sulfato de Aluminio

E um dos coagulantes mais utilizados no tratamento de aguas e aguas residuais, pela
facilidade de aquisicdo e custo reduzido. Contém aproximadamente 17 % de Oxidos de
aluminio (Al,O3) sollveis em agua, podendo ser aplicado no estado sdélido ou em soluc¢des
concentradas. A coagulacdo com o sulfato de aluminio é geralmente efetiva na gama de
valores de pH entre 5,5 e 8,0. Para valores de pH inferiores ou iguais a 5,0, as formas
predominantes do aluminio na agua s&o as espécies [Al(H,0)s]*" e [Al(H,0)s (OH)** e
[Al,(H,0)s(OH),]**. Para a gama de valores de pH entre 50 e 6,5 predominam 0s
compostos poliméricos ([Al3(OH).]*", [Als(OH)x]*), resultantes do mecanismo de adsor¢&o
com neutralizagdo de carga. Se o valor de pH for superior a 6,5 forma-se o precipitado de
hidréxido Al(H,O)s(OH)s, capaz de promover a coagulacdo muatua dos coloides de carga
negativa que predominam em solu¢do. Quando adicionado a &gua, reage com O0sS

carbonatos formando Al(OH); como se exemplifica ) segundo a equagéo 3.1:
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Al,(S0,)5 - 18H,0 + 3Ca(HCO3), — 3CaS0, + 2Al(OH); + 6C0, + 18H,0 Eq.3.1

Como subproduto da reacéo obtém-se diéxido de carbono (CO,) responsavel pela reducéo
significativa do pH da agua.

O precipitado de aluminio resultante consiste num floco pequeno e gelatinoso que deposita
muito lentamente através da agua residual, arrastando material em suspensdo. E pouco
utilizado no tratamento primario de aguas residuais devido a elevada carga poluente da
agua. O seu uso € mais comum no tratamento de 4guas potaveis e no tratamento terciario

de aguas residuais para remocéao de reducéo de coloides organicos e fésforo (Silva, 2010).

Sulfato Férrico

O sulfato férrico (Fe»(S0,)3) € mais utilizado no tratamento primario de aguas residuais que
0 sulfato de aluminio, devido a capacidade de produzir flocos com maior dimenséao e
densidade, promovendo uma melhor decantabilidade. Este coagulante apresenta elevada
solubilidade em agua e reage com o0s carbonatos natural ou com outros compostos
alcalinos formando hidroxido ferroso, Fe(OH),. A gama étima de pH situa-se entre 5,0 e
11,0, sendo que valores baixos de pH s&o utilizados na remogéo de cor e valores de pH

mais elevados promovem a remog¢ao de metais como o ferro e o magnésio (Silva, 2010).

Cloreto Férrico

O cloreto férrico (FeCly) é utilizado no tratamento de aguas nas quais nao € possivel utilizar-
se o sulfato de aluminio devido ao teor de cor e acidez, ou ainda em aguas que contém gas
sulfidrico, nas quais o cloreto férrico atua como agente oxidante. Por estes motivos, a sua
aplicacdo é muito limitada. Para além disso é uma substancia altamente corrosiva, pelo que
nao pode estar em contacto com equipamentos metélicos. A gama 6tima de pH encontra-se
entre os 5,0 e 11,0. Quando a coagulagéo € realizada em pH alcalino este coagulante
diminui bastante a turvacéo e a CBOs, elimina fosfatos e grande parte de metais pesados
(Fernandes, 2011).

Polimeros Inorganicos

A partir de 1993 observa-se a substituicdo progressiva dos coagulantes tradicionais pelos
coagulantes poliméricos (sintéticos). As principais vantagens destes relativamente aos
tradicionais sdo: menor sensibilidade as variacdes da composi¢do da agua residual bruta;
velocidade de sedimentacdo mais rapida; eficaz numa ampla gama de pH (5-10) e menor

sensibilidade a baixas temperaturas (Torra et al., 1998).
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e Polihidroxicloreto de aluminio (PAX 18)

De acordo com informacfes do fornecedor, este coagulante apresenta um excelente
comportamento em aguas com elevada contaminagdo organica, atua num amplo intervalo
de pH (5-10) e tem comportamento satisfatério a baixas temperaturas. E uma solucdo
amarela limpida, completamente solivel em &gua (a 20°C) e insolivel em solventes

organicos (Quimitécnica, 2013).

e Polihidroxiclorosulfato de aluminio (PAX XL - 10)

E um coagulante inorganico catiénico e a sua principal aplicacdo é na floculag&o primaria de
aguas residuais. Apresenta excelente comportamento em aguas com elevada contaminacgéo
organica, e atua num amplo intervalo de pH (5-10). Permite a reducdo do aluminio residual
nas aguas tratadas e tem comportamento satisfatério a baixas temperaturas (Quimitécnica,
2013).

3.1.2. TRATAMENTO BIOLOGICO

A populacdo microbiana ativa neste processo de tratamento consiste numa mistura
complexa de bactérias e protozodrios responsaveis pela remocdo da carga organica e
inorganica das aguas residuais. O processo de tratamento de efluentes por este tratamento
consiste no fornecimento constante de matéria orgadnica a uma comunidade de
microrganismos que, através do seu metabolismo e na presenca de oxigénio, oxida parte da
matéria organica em produtos finais, produzindo-se energia que é utilizada nos processos
vitais. A restante matéria organica é convertida em nova biomassa microbiana, que na
auséncia de matéria organica passa a metabolizar as suas reservas celulares (respiracao
enddgena) para obter energia, transformando essa matéria organica em produtos finais
como diéxido de carbono (CO;) e agua (H,O) (Department of Environmental Protection,
2009).

As reacdes aerbbias ocorrem em sequéncia na qual predominam o0s mecanismos de
sintese (anabolismo) e de respiracdo enddgena (catabolismo). Na fase inicial do processo
as reacdes de sintese predominam. Os mecanismos da segunda fase de oxidacao
prevalecem quando parte da matéria organica inicial ja foi removida. E nesta fase que a
populacdo de microrganismos atinge o seu maximo e, devido a diminuicdo na
disponibilidade de substrato, a principal fonte de alimento serda o proprio protoplasma
celular, predominando assim os mecanismos de auto-oxidag&o ou de respiracdo endogena,

como se pode verificar na Figura 3.1 (Department of Environmental Protection, 2009).
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Figura 3.1 - Mecanismo de decomposi¢ao aerobia. Adaptado de Department of
Environmental Protection (2009).

Os microrganismos sdo também utilizados na remocao bioldégica da matéria inorganica,
nomeadamente azoto e fosforo. A remocao biolégica do azoto compreende uma sequéncia
de processos de amonificagdo, nitrificacdo e desnitrificacdo (Metcalf & Eddy, 2003).

A amonificacdo consiste na conversdo do azoto organico soluvel em azoto amoniacal
(aménio NH,") pela atividade microbiana e processos de hidrolise. A nitrificacdo é o termo
utilizado para descrever as duas etapas do processo biolégico no qual o aménio é oxidado a
nitrito (NO,) e o nitrito é oxidado a nitrato (NO3’), na presenca de oxigénio e segundo a
equacdao global 3.2 (Metcalf & Eddy, 2003):

NH} +20, - NO7 + 2 H* + H,0 Eqg. 3.2

As bactérias nitrificantes apresentam uma taxa de crescimento inferior as bactérias
heterotréficas que se alimentam da matéria organica e sao particularmente sensiveis a
diferentes fatores ambientais incluindo pH, temperatura e oxigénio dissolvido. A gama de pH
6timo da nitrificacdo encontra-se entre 7,5 e 8,0. A nitrificagdo aumenta para concentracdes
de oxigénio dissolvido no reator entre 3,0 e 4,0 mg/L. A gama de temperatura é bastante
alargada entre 4 e 45 °C, sendo 6tima no intervalo entre 35 °C a 45 °C (Metcalf & Eddy,
2003). O género de bactérias envolvidas no processo de nitrificacdo sdo Nitrosomonas e
Nitrobacter, respetivamente. Outros géneros de bactérias sdo capazes de obter energia
pela oxidagdo da amédnia a nitritos nomeadamente Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus
e Nitrosorobrio. Para além do género Nitrobacter, os nitratos podem ser oxidados por outros
géneros de bactérias: Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina e Nitroeystis.

A desnitrificacdo consiste na reducdo biolégica do nitrato a azoto atmosférico, sob

condi¢cBes andxicas, segundo a equacgéo 3.3:

4NO3 +4HY - 2N, +50,+ 2 H,0 Eqg. 3.3
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A desnitrificacdo é afetada pela presenca de matéria organica como fonte de carbono,
concentracdo de oxigénio dissolvido, pH e temperatura. A concentracdo de oxigénio
dissolvido devera ser inferior a 0,5 mg/L. O intervalo de pH entre 7,0 — 8,0 e a temperatura
préxima de 30 °C (Metcalf & Eddy, 2003). Véarios géneros de bactérias podem estar
envolvidos no processo de desnitrificacdo, nomeadamente: Achromobacter, Acinetobacter,
Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Pseudomonas, Neisseria, entre outras
(Metcalf & Eddy, 2003).

A remocéo biolégica do fésforo baseia-se na capacidade que as bactérias heterotréficas do
género Acinetobacter tém para acumular fosfato sob a forma de polifosfatos (ATP) quando
expostas a condigbes anaerdbias e aerobias, alternadamente. Em condi¢des anaerodbias, as
bactérias possuem capacidade para absorver compostos organicos de baixo peso
molecular (acidos gordos). A energia requerida para a absorcédo € disponibilizada através da
libertacao de fésforo. A subsequente exposicdo a condicées aerdbias, a matéria organica é
oxidada e a energia fica disponivel para o crescimento de novas bactérias que irao
acumular polifosfatos em maiores quantidades do que foi libertado devido a sua
proliferagdo. O fésforo é removido do efluente através da descarga de lamas em excesso
(Eckenfelder, 2000).

= Bactérias

Num sistema de tratamento secundario ou biolégico, a maioria da biomassa microbiana
encontra-se organizada em flocos. A base dos flocos é constituida fundamentalmente por
bactérias heterotréficas do género Pseudomonas, Zoogloea, Bacillus, Acinetobacter,
Nitrosomonas e Nitrobacter, podendo ainda existir bactérias filamentosas do género

Sphaerotilus e Beggiatoa (Bitton, 2010).

*» Protozoarios
A presenca destes microrganismos € de extrema importancia, uma vez que Sao 0S
principais predadores de bactérias (bacteriéfagos) exercendo, assim, uma melhoria
significativa na qualidade do efluente através da redugdo da CBOs e da turbidez através da
diminuicdo na quantidade de bactérias dispersas. Os protozoarios podem ser divididos em
trés grupos (Bitton, 2010):
+ Nadadores - nadam na fracdo liquida e permanecem em suspensao no reator
(exemplo: Paramecium);
% Mobveis de fundo - habitam a superficie dos flocos e alimentam-se das bactérias
aderentes a superficie dos flocos (exemplo: Aspidisca cicada);

“ Seésseis - estdo presos por um pedunculo aos flocos (exemplo: Vorticella convalaria).
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O facto de existirem estes trés tipos de protozoarios permite que todas as bactérias possam
ser consumidas, independentemente do seu modo de organizacao.

No processo de tratamento biolégico aerdbio podem ser utilizados dois tipos diferentes de
tratamento: biomassa suspensa onde se podem utilizar, dependendo da caracteristica do
efluente, tanque de lamas ativadas, SBR, lagoas arejadas; ou biomassa fixa: leito
percolador, discos bioldgicos.

Os reatores descontinuos sequenciais, tém demonstrado a sua capacidade para o
tratamento de um vasto conjunto de efluentes, incluindo os provenientes da industria de
colas, em casos em que existe reduzida disponibilidade de area e para baixos caudais e
devido ao facto de ser um sistema flexivel que permite um leque alargado de varia¢do nas

caracteristicas das aguas residuais a tratar.

3.1.2.1. REATORES DESCONTINUOS SEQUENCIAIS

O tratamento secundario, tem como objetivos principais, biodegradar compostos organicos
dissolvidos ou em suspensao, assim como, remover nutrientes como o azoto e o fésforo.

O SBR é um sistema de tratamento por lamas ativadas do tipo “fill and draw” para o
tratamento de aguas residuais. Os reatores SBR asseguram um processo de tratamento
idéntico ao realizado num sistema de lamas ativadas convencional (Sirianuntapiboon et al.,
2005). A dUnica diferenca reside no facto de todas as operacdes de tratamento serem
processadas no mesmo reator, resultando num sistema compacto, ao contrario do que
acontece nos sistemas convencionais, em que as operagbes decorrem em reatores
diferentes. Este tipo de tecnologia tem sido aplicado numa grande variedade de efluentes
industriais, incluindo os da industria de colas e, principalmente, em casos em que existe
reduzida disponibilidade de area e baixos caudais. Uma das preocupagdes com este tipo de
tratamento € o comportamento das lamas, nomeadamente a sua sedimentabilidade e a
distribuicdo do tamanho dos flocos, uma vez que a elevada carga organica esta,
usualmente, associada a problemas de bulking filamentoso®'. O tratamento por SBR tem a
vantagem de ser aplicavel ao tratamento de caudais reduzidos de aguas residuais e de ser
um sistema flexivel que permite um leque alargado de variacdo nas caracteristicas das
aguas residuais a tratar. Tem, também, a vantagem de ndo ser necessario realizar a
recirculacdo de lamas (Meltcalf & Eddy, 2003).

Mota e Brito (1999) estudaram a aplicabilidade do SBR, apds pré-tratamento fisico-quimico
por coagulacdo-floculagdo, no tratamento secundéario de um efluente da industria de colas.

O estudo foi efetuado sem a adicdo de nutrientes e de efluente doméstico e o ciclo de

1 . . e
Crescimento excessivo de bactérias filamentosas.
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operacao utilizado foi de 10 minutos para a fase de alimentacdo, de 21 a 22 horas para a
reacao, a fase de sedimentacédo teve a duracéo de 2 horas e a descarga de 10 minutos. No
final do estudo, concluiram que para CQO de entrada entre 1500 e 2000 mg/L O, obteve-se
uma eficiéncia de remocdo de CQO entre 60 e 70 %. Observou-se ainda que nao era
necessario o tempo de reacdo de 21 a 22 horas, uma vez que no final de 10 horas ja se
obtinha uma reducgéo de 65 % de CQO.

Cada processo de enchimento e descarga do SBR corresponde a um ciclo. Mdltiplos ciclos
por dia sdo usados para o tratamento de aguas residuais. Cada ciclo consiste em quatro
fases distintas: alimentacdo, arejamento, sedimentacdo, descarga e repouso, como se
observa na Figura 3.2. (Meltcalf & Eddy, 2003).

Afluente Etapa 1. Alimentacgéo
 duresso ol l lr | O processo de enchimento, ou periodo de
Alimentaggo| Com ou sem
=gy Areamento alimentagdo, consiste na introdugdo de um

Introducdo de substrato

determinado volume de substrato no reator.

~ Reagdo ] Esta etapa tem a duragéo de cerca de 25 % do
R AR
7= | Com Arejamento .
35 tempo total do ciclo e pode ocorrer com ou
Tempo de Reacdo sem agitacdo e com ou sem arejamento,

dependendo do objetivo do tratamento. A

~+ | Sem Arejamento

alimentagdo sem arejamento ou agitacdo

20 Sedimentacio
Clarificagdo resulta num gasto minimo de energia e uma
maior concentragdo de substrato no final desta
Descarga Sem Arejamento . ~
IONSVE VY PRy fase, enquanto com agitagdo resulta na
15 e Efluente o N L .
desnitrificacdo, se existirem nitratos, e uma
subsequente reducdo da CBOs e da energia
B T o . . . . .
Repouso N:j’a‘;feﬁr introduzida. A alimentacdo com arejamento
& MA.MMW N . ,
- reduz a duracgdo do ciclo e mantém o substrato
==t Purga de Lamas
a baixas concentracbes, o que pode ser
Figura 3.2 - Etapas do tratamento por SBR. importante se os constituintes

Adaptado U.S. EPA (1992 . . .
P ( ) biodegradaveis presentes na agua residual

forem toxicos a altas concentracdes.

Alguns estudos recomendam alimentacdo sem agitacdo ou arejamento, uma vez que
promove taxas de fermentacdo elevadas e permite as bactérias produtoras de flocos
competir com as espécies filamentosas e assim prevenir fenémenos de bulking (U.S. EPA,

1992; Metcalf & Eddy, 2003).
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Etapa 2: Arejamento

A reacao, também denominada por arejamento, inicia-se quando termina o enchimento e
corresponde ao inicio da mistura entre a biomassa e o efluente, promovida por agitacao ou
difusdo de ar. E nesta fase que ocorre a maioria das reacbes de remocdo de carga
poluente. Durante a fase de reacéo, o licor misto % arejado para oxidacdo do carbono e
azoto. Um periodo de anoxia adicional pode ser incluido durante a fase de reacdo para
obtencéo de valores de azoto total mais baixos. O tempo destinado ao arejamento deve ser
o suficiente para garantir o nivel de qualidade desejada para o efluente. Normalmente esta
fase tem a duracéo de 35 % do tempo total de ciclo (U.S. EPA, 1992).

Etapa 3: Sedimentacéo

A sedimentacdo da biomassa ocorre quando se desliga o arejamento/agitacdo, promovendo
desta forma a separacdo dos soélidos do efluente tratado. Durante este periodo, nenhum
liquido deve entrar ou sair do tanque, de modo a evitar turbuléncia no sobrenadante. Este
processo é considerado mais eficiente em sistema descontinuo do que em sistema
continuo, uma vez que o0 sistema encontra-se completamente parado. Esta fase
compreende 20 % do tempo total do ciclo (U.S. EPA, 1992).

Etapa 4: Descarga

Apos a sedimentagdo, o sobrenadante clarificado € descarregado. Este volume retirado é,
normalmente, igual ao volume introduzido durante a alimentag&o. O tempo dedicado a fase
de descarga corresponde a 15 % do tempo total do ciclo e ndo devera ser excessivamente
estendido devido a possibilidade de lavagem (washout) de microrganismos do reator,

alterando assim a produtividade do sistema (U.S. EPA, 1992).
Etapa 5: Repouso

A etapa de repouso corresponde a fase entre a descarga do efluente tratado e a nova
alimentacdo do reator. Esta fase, quando incluida no processo, proporciona maior
flexibilidade para caudais superiores. Este periodo pode ser efetivamente usado para a
purga das lamas em excesso. Por ndo ser uma etapa estritamente necessaria é por vezes
omissa (Metcalf & Eddy, 2003).

2 . . . - . . . .
O licor misto corresponde ao contetido do reator, constituido pela mistura da populagéo de microrganismos com o afluente e
a matéria coloidal.
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3.1.2.2. FATORES QUE AFETAM O PROCESSO BIOLOGICO

Sao véarios os fatores que influenciam este processo biolégico de tratamento
nomeadamente: a temperatura, o pH, o oxigénio dissolvido, os nutrientes, o arejamento, o
caudal e a composicdo da agua residual, entre outros (Department of Environmental

Protection, 2009; Wisconsin Department of Natural Resources, 2010).
= Temperatura

Afeta 0o metabolismo dos microrganismos, as taxas de transferéncia de oxigénio e as
caracteristicas de sedimentacdo das lamas. O aumento da temperatura induz o aumento da
atividade metabdlica e, consequentemente, aumenta a taxa de remocdo do substrato que,

por sua vez, diminui a quantidade de oxigénio dissolvido.
n pH

Variagcbes no pH alteram o equilibrio microbiano e diminuem a qualidade do efluente
tratado. O intervalo de valores para oxidacdo de compostos organicos esta compreendido
entre 6,5-9,0. Valores de pH superiores a 9 inibem a atividade microbiana e inferiores a 6,5
favorecem o aparecimento de fungos que competirdo com as bactérias pelo substrato.

= Oxigénio Dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido no reator devera estar compreendida entre 2 e 4mg/lL
O, para promover a atividade microbiana. Se a concentracdo de oxigénio dissolvido for
inferior a 2 mg/L, o oxigénio é imediatamente consumido impedindo que este chegue ao
centro do floco, e 0s microrganismos que habitam no interior ndo sobrevivem, levando a sua

destruicao.
= Nutrientes

Os nutrientes, compostos organicos e inorganicos, sdo essenciais ao crescimento
microbiano. A sua presenga maximiza o tratamento biolégico. O carbono, azoto e fésforo

S0 0s nutrientes que, maioritariamente limitam o crescimento microbiano.
= Arejamento

A agitacdo provocada pelo arejamento é necessaria para garantir a entrada de oxigénio e
nutrientes aos microrganismos. Se nao existir arejamento suficiente a eficiéncia do

tratamento € menor. Por outro lado, quanto maior a agitacdo maior a erosdo do floco,
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situacdo que pode, inclusivamente, levar a fragmentacao ou formacgéo de particulas de floco

instaveis.
= Tempo de Retencado Hidréaulico

O tempo de retencdo hidraulico (TRH), designado por t,, € normalmente expresso em
minutos, é o periodo de tempo, que o efluente permanece no reator. O tempo de retencéo
hidraulico deve ser suficientemente longo para promover a maxima remocdo de matéria

organica proveniente da agua residual. E calculado através da equacéo 3.4:

LY Eq. 3.4
4 Qalim

Em que V é o volume do reator e Qaim € 0 caudal de agua residual alimentada ao reator.
= Sélidos Suspensos Totais

A quantidade de matéria em suspensédo no licor misto compreende a matéria organica ativa
e nao ativa. A componente ativa é de grande importancia pois inclui a porcao de
microrganismos responsaveis pelo tratamento das aguas residuais (U.S. EPA, 1997). A
concentracdo de solidos suspensos totais (SST) é uma medida grosseira da biomassa
presente no reator. Teoricamente, quanto maior a concentragdo de SST no reator, maior a
guantidade de biomassa que degrada os nutrientes disponiveis, aumentando a eficiéncia do

Processo.

= indice Volumétrico de Lamas
E o parametro usado para expressar a capacidade de sedimentacdo das lamas. E
determinado por sedimentacdo da biomassa em suspensdo num cone Imhoff de 1 L durante
30 minutos.

Os valores do IVL expressos por mL/g sdo dados pela equagéo 3.5:

Vsea % 1000 Eq. 3.5

VL =
[SST]

em que Vsq € 0 volume de lamas sedimentadas por volume de amostra recolhida (mL/L) e
[SST] é a concentracao de sdlidos suspensos totais no reator (mg/L).
A medida que o valor de IVL aumenta, a capacidade de sedimentacéo das lamas diminui.

Os valores, geralmente, situam-se na gama de 40 a 300 mL/g, embora na pratica este valor
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deve ser inferior a 150 mL/g. Valores elevados de IVL (IVL> 150 mL/g) séo indicadores da
fraca capacidade de sedimentacdo das lamas e da probabilidade de perdas significativas de
solidos através do efluente.

As desvantagens deste processo, sdo idénticas as do processo de lamas ativadas:
aparecimento de espumas (foaming) que dificultam a separacdo da biomassa do efluente
clarificado; o bulking que se deve ao excessivo crescimento de bactérias flamentosas e tem
como consequéncia a ma sedimentagdo das lamas. Com o aparecimento do bulking podem
surgir outros problemas tais como o aumento da caréncia quimica de oxigénio e de solidos
no efluente final, e a diminuicdo de sélidos na lama espessada, para além da sobrecarga
hidraulica na fase de tratamento de solidos (Metcalf & Eddy, 2003).

3.1.3. TRATAMENTO TERCIARIO

O tratamento terciario é utilizado como complemento aos tratamentos anteriormente
descritos e varia consoante a qualidade de agua exigida pelo seu destino, seja de descarga
ou reutilizagcdo. Tem como objetivo a remogédo de determinados poluentes que ndo foram
removidos pelos tratamentos anteriores, tais como particulas dificilmente decantaveis,
microrganismos patogénicos, nutrientes, azoto e fosforo, herbicidas ou pesticidas. Os
processos de tratamento terciario podem ser realizados através de processos fisicos e/ou
guimicos, nomeadamente, a coagulacao/floculacdo e decantacgdo, a filtracdo com areia, a
adsorcdo em carvao ativado, a troca ionica, a eletrodidlise, a oxidagédo quimica, a osmose
inversa, entre outros (Simdes et al.,, 2008). O tratamento terciario podera revelar-se uma
mais-valia, dado que a agua tratada podera apresentar caracteristicas que Ihe conferem
gualidade elevada e desta forma ser reintroduzida no processo industrial ou para outras
reutilizacBes industriais. Porém € necessario equacionar a variavel econémica para a sua

implementagao.

3.1.4. TRATAMENTO DAS LAMAS

A maioria dos processos de tratamento normalmente aplicado ao tratamento de efluentes
industriais produz lamas provenientes dos processos de separacao sélido-liquido como
resultado da coagulacao quimica e/ou reacao biolégica. As lamas resultantes unicamente
dos processos de separagdo solido-liquido, como por exemplo da sedimentacdo e da
floculacdo, sdo denominadas de lamas primarias; as lamas resultantes dos processos
biologicos do tratamento secundario sdo as lamas secundéarias. As lamas primaria e
secundaria ndo podem ser descarregadas sem tratamento no meio ambiente, uma vez que

além de conterem matéria organica nao estabilizada, que confere as lamas aspeto e cheiro
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desagradaveis, contém concentracfes elevadas de microrganismos patogénicos. O
processo de tratamento das lamas envolve o espessamento, estabilizacdo ou digestédo e a
desidratacao.

O espessamento é um processo fisico, que tem como objetivo a reducdo do volume de
lamas a processar, pela remoc¢ao da fracao liquida, resultando no aumento da concentracao
de sélidos (Metcalf & Eddy, 2003).

A estabilizacdo consiste na remocao de parte da matéria organica, por reducdo de soélidos
volateis. E o processo que tem como objetivo a eliminacdo dos microrganismos
patogénicos, maus odores e agentes de putrefacdo. Pode ser realizada por via quimica,
bioldgica e fisica (Sousa, 2005).

Por fim, a desidratacdo que é definida como um processo que aumenta a concentracao de
sélidos nas lamas entre 10 a 20 % e consequentemente, diminui o volume total de lamas,
pela reducdo da humidade presente (Lang, 2005). Os métodos de desidratacdo podem ser
naturais — leito de secagem e lagoas de lamas - ou mecéanicos - dos quais se destacam o0s
filtros vacuo, os filtros prensa, os filtros banda e as centrifugadoras.

O tratamento das lamas, permite reduzir os custos associados ao transporte e

armazenamento (Simdes et al., 2008).

3.2. TRATAMENTO DE EFLUENTES RESIDUAIS NA H.B. FULLER

Até 2012, a H.B. Fuller era obrigada a tratar as aguas residuais, contudo, no inicio de 2012,
adjudicou o ultimo tratamento a uma entidade externa. No anexo D encontram-se 0s limites
de descarga definidos na legislagdo e os limites de descarga admissiveis pela entidade
gestora.

A ETAR instalada realiza o tratamento de todos os efluentes liquidos gerados: efluente
industrial proveniente das unidades de producédo de colas brancas, polimeros e solventes,
lavagem de contentores e equipamentos (filtros, mangueiras e tubagens de enchimento),
efluente doméstico proveniente das instalacfes sanitarias, copa e balneéarios e agua de
arrefecimento proveniente das bacias de retencdo do PMP utilizada no arrefecimento dos
tanques. Os caudais diarios de efluente industrial e doméstico sdo 41 m® e 9 m?®
respetivamente. O tratamento é constituido por 4 fases: preliminar ou pré-tratamento,
tratamento primario ou fisico-quimico, tratamento secundario ou biolégico e terciario. O
tratamento implementado permite a obtencdo de efluente de qualidade aceitavel para
descarga no coletar municipal. Na Figura 3.3 encontra-se o diagrama do processo de

tratamento da fase liquida e sélida implementado na H.B. Fuller.
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O sistema de tratamento das aguas residuais implementado na empresa inicia-se pelo pré-
tratamento do efluente (Q = 41 m®d) que consiste numa crivagem para remoc&o dos sélidos
suspensos de dimensdao média seguida de homogeneizacdo num tanque de volume util de
60 m® e tempo de retencdo de 24 horas, com o objetivo de regulacéo dos caudais e débito
de caudal constante para o tratamento fisico-quimico. O efluente é posteriormente
bombeado para o misturador estatico, para ser submetido ao processo de coagulagéo-
floculacdo. O ajuste de pH, se necessario, € feito pela adicdo de NaOH. A dose de
coagulante aplicada é variavel, e ajustada diariamente, conforme a qualidade do efluente.
ApoOs a passagem pelo misturador formam-se flocos sedimentaveis e o sobrenadante
clarificado é descarregado para o tanque de equalizac&o 1 com um volume de 85 m®, o qual
recebe, também, os efluentes domésticos (Q = 9 m®d). Apds o tempo de retencéo de 24
horas, o efluente combinado (Q = 50 m®/d) é, bombeado para o reator biolégico SBR com
um volume atil de 240 m® no qual processa-se a eliminacdo da matéria organica,
nitrificac@o e, caso necessario, uma desnitrificacdo. Cada ciclo tem a duragédo de 24 horas.
A carga é, normalmente, de 30 m?/dia com a duragdo de 30 minutos. A etapa de reagéo
compreende 4 min de arejamento e 10 min sem arejamento, durante 16 h. Apds o periodo
de reacdo os arejadores sdo desligados para a biomassa sedimentar. A sedimentagéo
decorre durante 3 horas. Apos a sedimentacdo das lamas esta contemplado um periodo de
repouso de 4 horas, garantindo flexibilidade ao sistema em caso de expansao e aumento
dos efluentes industriais produzidos. Apds a sedimentagdo, é descarregado, normalmente,
55 m® durante 30 minutos, de efluente clarificado para o tanque de equalizacdo 2 com
volume (til de 72 m?, ap6s o qual passa por um novo processo de coagulacdo/floculacdo
para afinagdo no qual sdo debitados 92 mL/min de coagulante de uma solugéo de 12 kg de
sulfato de aluminio/200 L de agua. A velocidade de agitacao é de 1140 rpm. A solucdo
floculante é de 200 g de Superfloc/200L de agua e é debitado pela bomba 125 mL/min de
solucdo e a velocidade de floculagdo entre 200-500 rpm. O efluente final, possui as
caracteristicas que o permitem descarregar no coletor municipal. As lamas primarias
resultantes do processo de separacédo sélido-liquido no processo de coagulacao e as lamas
secundarias resultantes do processo biolégico, sdo extraidas e sujeitas a espessamento
gravitico e desidratadas num filtro prensa. O sobrenadante resultante dos espessadores de
lamas primarias e secundarias € encaminhado para o tanque de homogeneizacéo e SBR,
respetivamente. As lamas produzidas no decantador lamelar, no tratamento terciario, sao
purgadas diretamente, para o SBR. As lamas desidratadas, em virtude das andlises
guimicas ja efetuadas terem comprovado a auséncia de compostos tOXicos ou perigosos,

sao passiveis de deposicdo final em aterro de Residuos Industriais Banais (RIB’s).
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3.2.1. PLANEAMENTO EXPERIMENTAL

As diferentes etapas do processo de tratamento do efluente foram caracterizadas e
determinadas as respetivas eficiéncias de remocéao.

A planificac@o experimental foi elaborada através da analise dos relatérios de ensaio anuais
ao efluente da H.B. Fuller Portugal - Produtos Quimicos, S.A. no periodo compreendido
entre 2008-2014 (Anexo E).

Os parametros escolhidos para andlise da qualidade da agua residual foram: temperatura;
pH; oxigénio dissolvido; condutividade; caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs), caréncia
guimica de oxigénio (CQO), cor aparente e verdadeira, turvacado e solidos suspensos totais
(SST). As amostras foram recolhidas ao longo das diferentes etapas do processo de
tratamento das aguas residuais, nomeadamente: efluente industrial, efluente residual apés
tratamento primario, efluente residual apés tratamento secundario e efluente apés
tratamento terciario.

Considerou-se que uma frequéncia de amostragem semanal era representativa do sistema
de tratamento implementado e permitiria demonstrar a robustez do mesmo, uma vez que
nao eram expectaveis variagdes significativas nas caracteristicas da agua residual.

Foram calculadas as médias dos parametros determinados, o Desvio Padrdo (DP) -
variagao dos valores em torno da média - , o Desvio Padrdo Relativo (DPR) - descreve a
distribuicdo dos dados relativamente a média, o resultado é expresso em percentagem; se 0
DPR for baixo (<2,5 %) indica que a disperséo dos resultados é pequeno, pelo contrario se
o DPR for superior indica uma variacéo significativa com os resultados, e determinaram-se

as respetivas eficiéncias de remogao.

3.3. METODOS DE ANALISE PARA A CARACTERIZAGAO DOS EFLUENTES

3.3.1. MATERIAIS E REAGENTES

Durante o trabalho experimental utilizou-se agua desmineralizada, obtida através de resinas
de permuta idnica.

Na determinagdo da CQO foram utilizadas as solu¢des aquosas de digestao (dicromato de
potassio, sulfato de mercurio e acido sulflrico) preparada a partir de reagentes da marca
VWR, Merck e Sigma-Aldrich e a catalisadora (sulfato de prata e acido sulfirico) preparada
a partir de reagentes da marca Merck e Sigma-Aldrich.

Nos acertos de pH utilizaram-se solugbes concentradas de hidroxido de sddio e acido

sulftrico da marca Pronolab e Sigma — Aldrich, respetivamente.
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Nos ensaios de coagulacao/floculacdo foram estudados a influéncia de 4 coagulantes: PAX
10, PAX 18, sulfato de ferro e cloreto de ferro com PAX 18, no tratamento do efluente assim
como foram testados diferentes solucfes de floculantes numa concentracédo de 0,3 % (m/v)
- Ambifloc 560, PA 1020, Rifloc, Ambifloc C58, PA 1070 e Superfloc A130 e um adjuvante

da coagulacéo — bentonite.

3.3.2. METODOS DE ANALISE

A caracterizacdo do efluente ao longo das varias etapas de tratamento foi acompanhado
pela determinacdo dos parametros definidos na planificacdo experimental e de acordo com
os métodos definidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(2002) que a se apresentam na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Métodos utilizados nas determinagdes fisico-quimicas

Determinacgéo Método Unidades
Temperatura Termometria (DL n.° 236/98 de 1 de Agosto) °C
pH Eletrometria (DL n.° 236/98 de 1 de Agosto) 'ésca'a de
orensen
Oxigénio dissolvido Eletroquimico (DL n.° 236/98 de 1 de Agosto) mg/L O,
Condutividade Eletrometria (DL n.° 236/98 de 1 de Agosto) puS/cm, 20°C
CBOs 5210 B. (Standard Methods, 2012) mg/L O,
Método do dicromato de potassio (DL n.° 236/98
€QO de 1 de Agosto) mg/L. O
Cor Verdadeira e Método fotométrico 8025 (DR 2000, 2001) | M9/l escala Pt
parente Co
Turvacéao Método fotométrico 8237 (DR 2000, 2001) FTU
Método Gravimétrico 2540 D (Standard Methods,
sel 2012) mg/L

A calibracdo dos métodos utilizados estéo integradas no equipamento.

Temperatura e pH

A temperatura de um efluente industrial € importante, uma vez que as aguas de
arrefecimento contribuem para o aumento da temperatura dos efluentes, que tera
posteriormente efeito sobre, por exemplo, a cinética dos processos bioldgicos.

O pH da agua constitui um paradmetro importante de monitorizacdo uma vez que interfere
na eficiéncia dos processos de tratamento e € ainda um parametro que influencia a

descarga do efluente no meio recetor.
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Os valores foram medidos no local, com recurso ao medidor Hach HQ 40d Multi e uma
sonda composta por um elétrodo de pH e com sensor de temperatura integrado Hach PHC

101-01 previamente calibrada.

Oxigénio Dissolvido

O oxigénio é necessario ao tratamento bioldgico por via aerdbia. O oxigénio dissolvido no
reator bioldgico foi determinado no local, utilizando o medidor Hach HQ 40d Multi e a sonda
Hach LDO 0101.

Condutividade

A condutividade traduz a capacidade condutora da 4gua devido a presenca de sais minerais
dissolvidos. Teoricamente, quanto maior a concentracdo de sais maior sera a
condutividade. A medic&do da condutividade foi realizada no local com o medidor Hach HQ
40d Multi utilizando uma sonda Hach CDC 401-01.

CBOs

A CBOs corresponde a quantidade de matéria organica biodegradavel existente numa
amostra. Equivale a quantidade de oxigénio necessaria para que 0 consoércio de
microrganismos presente oxide a matéria organica biologicamente degradavel. A
determinagdo da CBOs permite calcular a razdo CBOs/CQO e classificar o efluente
relativamente a sua biodegradabilidade.

O método utilizado na determinagédo da CBOs foi 0 método manométrico, analise da perda
de pressao de oxigénio na fase gasosa, utilizando um sensor eletrénico de pressao Oxi-Top
com suporte para os pellets de NaOH e um sistema de agitacdo para cada garrafa, Figura

3.4. A incubadora utilizada é da marca WTW, modelo D8120 a uma temperatura de 20 °C

Figura 3.4 - Sistema Oxi-Top.
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€QO

A CQO corresponde a quantidade de matéria oxidavel (organica ou inorganica) presente
numa amostra, sendo equivalente a quantidade de oxigénio necessaria a oxidacdo da
matéria. A determinacdo da CQO ¢ feita através do método do dicromato de potassio. A
digestdo da amostra demora 2 horas num termoreator da marca Hach e modelo 45600-00
(Figura 3.5). A leitura em mg/L de O, foi determinada no Espetrofotometro Hach DR/2000

no comprimento de onda de 620 nm.

COD REACTOR
rowt

Figura 3.5 - Termoreator Hach 45600-00.

Cor

A cor de um efluente é um indicador do tipo de industria em causa e da presenca de matéria
organica dissolvida (< 10 pm), coloidal (10°- 1 um) e material em suspenséo (> 1 pm). A
cor do efluente é determinada no comprimento de onda de 455 nm, num espetrofotbmetro
da marca Hach modelo DR/2000.

Turvacédo

A turvacéo corresponde a medida da concentracdo de matéria coloidal (10° - 1 pm) e de
particulas em suspensao (> 1 um), obtida a partir da dispersdo da quantidade de luz. A
turvacao é expressa em FTU (Formazine Turbidity Unit). A quantificagcdo da turvacéo foi
efetuada a 450 nm utilizando um espetrofotémetro da marca Hach modelo DR/2000 (Figura
3.6).
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Figura 3.6 - Espetrofotometro Hach DR/2000.

SST

Os SST correspondem a totalidade das fragcdes organica e inorganica em suspensdo numa
agua residual. Este paradmetro foi determinado a 810 nm no Espetrofotdmetro Hach

DR/2000 e expresso em mg/L.

3.4. AMOSTRAS

As amostras do efluente foram recolhidas no final de cada etapa de tratamento na ETAR da

unidade industrial, durante o més de Maio de 2015, como se apresenta na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Local de amostragem, periodicidade e numero de amostras recolhidas

Efluente Efluente Efluente Efluente
Efluente Apos Combinado Apos Apos
Industrial Tratamento | (Industriale | Tratamento | Tratamento
Primério Domestico) | Secundéario Terciario
Local de Tanque de Tanque de Valvula de
T.H. Decantador : :
Amostragem Equalizacdo 1 | Equalizagéo 2 saida
Periodicidade Quinzenal Semanal Pontual Semanal Semanal
Numero de
10+2 7 1 7 7
amostras

No primeiro periodo de amostragem, referente a caracterizacdo do efluente ao longo dos
diferentes processos de tratamento, as amostras foram recolhidas em frascos de vidro e
refrigeradas a temperatura < 4 °C. O intervalo de tempo entre a colheita e a analise néo foi
suficientemente longo para provocar alteragfes nas caracteristicas da amostra (Standard

Methods, 2012). No segundo periodo de amostragem foi apenas recolhido efluente
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industrial, em recipientes de 20 L de plastico, utilizado na otimizacdo do processo de
tratamento primario.

As amostras recolhidas apresentam-se na Figura 3.7. O efluente industrial recolhido
apresentava-se como um liquido opaco, de tonalidade branca e leitosa. O cheiro era
desagradavel e forte, com um odor caracteristico a colas. ApGs o tratamento secundario o
efluente apresentava cheiro a compostos de enxofre que se mantinha apds o tratamento

terciario.

Figura 3.7 — Amostras analisadas a) Efluente Industrial; b) Efluente apos tratamento
primario; c) Efluente apds tratamento bioldgico e c) Efluente apds tratamento terciario

3.5. TRATAMENTO DE COAGULAGAO/FLOCULAGAO

Os ensaios de coagulagdo/floculacdo foram conduzidos de acordo com a metodologia Jar

Test.

Figura 3.8 - Equipamento de Jar Test
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No estudo do tratamento do efluente industrial por coagulacao/floculacdo, utilizou-se um
equipamento laboratorial Jar-Test, marca Isco (Figura 3.8), composto por seis agitadores

em série.

O esquema da metodologia esta apresentado na Figura 3.9.

g—— T N“‘x -‘“,—’—-\“’
F‘“"“‘“ -3 £ 33 a—
1acéol Floculagdo | % . %
Coagulacéo’ &{c& oculacgéo -@ ] Sedimentacao
U
-\ 215 o 4. | M
wmf = %,J S52E)
) SRt e ~ @ 2 S ) 7
Mistura répida Mistura lenta Sem agitacao
(150 rpm 3") (20 rpm 15" (309

Figura 3.9 - Esquema geral dos ensaios de coagulacao/floculacéo.

Sucintamente, as etapas dos ensaios para a otimizacdo do processoe de
coagulacgao/floculacdo séo (Figura 3.10): determina¢do do volume minimo de coagulante;
determinag&o do pH 6timo de coagulagdo pela adicdo do volume minimo de coagulante e
variando o pH da solugdo; determinacdo do volume de coagulante étimo pela adicdo de
volumes crescentes de coagulante a uma solugdo ajustada ao seu pH 6timo; e
determinacdo do volume de floculante 6étimo pela adicdo de volumes crescentes de

floculante a uma solucéo com pH e volume de coagulante otimizada.

Volume Volume de Volume de
minimo pH 6timo coagulante floculante
coagulante otimo 6timo

Figura 3.10 - Etapas dos ensaios de coagulacao/floculagédo

3.5.1. PROCEDIMENTO

Determinacdo do Volume minimo de coagulante

1. Transferir para cada um dos gobelés 400 mL de efluente;

2. Corrigir o pH para diferentes valores de pH;

3. Adicionar diferentes volumes da solugdo de coagulante a cada gobelé, agitando
rapidamente (150 rpm) durante 1 minuto e lentamente (20 rpm) durante 3 minutos

entre cada adicao, até a formacao de flocos visiveis a olho nu;
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4.

Registar o volume de coagulante utilizado;

Determinacdo do pH 6timo

© g > w Db

Transferir para cada um dos gobelés 400 mL de efluente;

Adicionar o volume minimo de coagulante (determinado anteriormente);

Corrigir o pH para valores de acordo com o coagulante utilizado;

Agitar as solu¢des durante 3 minutos a 150 rpm e durante 15 minutos a 20 rpm;
Deixar repousar por um periodo de 15 minutos.

Registar o valor de pH que conduziu ao melhor resultado (detetado por observacéo
visual e/ou por controlo analitico).

Determinacdo da concentracdo 6tima de coagulante

Transferir para 6 gobelés 400 mL de efluente;

Adicionar diferentes volumes (superiores ao volume minimo de coagulante) de
coagulante a cada gobelé;

Corrigir o pH para o valor de pH 6timo;

Agitar as solu¢des durante 3 minutos a 150 rpm e durante 15 minutos a 20 rpm;
Deixar repousar por um minimo de 15 minutos. Caracterizar o sobrenadante das
solugdes finais para os parametros CQO, SST, turvagéo e cor aparente;

Determinar o volume 6timo de coagulante (volume minimo que apresenta maiores

percentagens de remocao).

Determinacdo da concentracdo 6tima de floculante

© g > w N e

Transferir para 6 gobelés 400 mL de efluente;

Adicionar o volume 6timo de coagulante a cada gobelé;

Corrigir o pH para o valor de pH 6timo;

Adicionar os volumes sucessivos de floculante a cada gobelé;

Agitar as solucdes durante 3 minutos a 150 rpm e durante 15 minutos a 20 rpm;
Deixar repousar por um minimo de 15 minutos. Caracterizar o sobrenadante das
solucdes finais para os parametros CQO, SST, turvacdo e cor aparente;

Determinar o volume 6timo de floculante (volume minimo que apresenta maiores

percentagens de remogao).
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3.6. CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE

3.6.1. PH

De uma maneira geral, o pH do efluente industrial estudado foi caracterizado por ter um pH
alcalino que diminui ligeiramente apos o tratamento fisico-quimico, em resultado da adicao
do coagulante, e mantinha-se préximo na neutralidade até ao final do tratamento, como se
verifica na Figura 3.11. Relativamente ao efluente industrial verificou-se que no dia 11 de
Maio o pH aumenta ligeiramente, este facto pode estar associado a uma descarga de NaOH
utilizado nas lavagens dos filtros, nesse dia.

Na Tabela 3.3 encontram-se os valores de pH médios e respetivos desvios padrao absoluto
(DP) ao longo de cada tratamento, assim como 0s desvios padrdo relativos (DPR). O
efluente industrial apresenta um pH ligeiramente alcalino embora com um DPR elevado
contrariamente ao apresentado na literatura em que caracterizam este tipo de efluente
como acido ou ligeiramente acido. Contudo, apés o tratamento secundario o pH mantém-se
constante e com um DPR baixo. O pH do efluente final (6,2 £ 0,3) cumpre o intervalo de
valores de descarga admissivel - 5,5 e 9,5 - pela entidade gestora municipal bem como nos

recursos hidricos.
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Figura 3.11 - Variacado do pH do efluente industrial, apos tratamento fisico-quimico, apés
tratamento bioldgico em SBR e do efluente final apos tratamento terciario de
coagulacédo/floculacdo com barras de erro padrdo do valor médio.
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Tabela 3.3- Valores médios de pH (+ DP) ao longo das diferentes etapas de tratamento bem

como o respetivo DPR.

Efluente Apos Apos
Parametro . Tratamento Tratamento Efluente Final
Industrial A o
Primario Secundario
pH (unidades 7915 6,6 £0,5 6,1+0,3 6,2+0,3
de pH) (n=12) (n=7) (n=7) (n=7)
DPR (%) 19,3 7.0 4.8 47

3.6.2. TEMPERATURA

A temperatura mantém um padrdo de comportamento semelhante ao longo das diferentes

etapas de tratamento, como se apresenta na Figura 3.12. A temperatura manteve-se

constante ao longo do tempo e dos tratamentos efetuados, situando-se em média entre os

18 e 20 °C. Na Tabela 3.4 encontram-se as temperaturas médias do efluente para os

diferentes tratamentos. A dispersdao em relacdo a média foi baixa e o DPR indica uma

pequena variagdo média dos resultados. A temperatura do efluente final (19,2 °C + 1,0) ndo

variou na ordem dos 3 °C e foi inferior ao valor de temperatura admissivel para descarga no

coletor municipal (30 °C) e nos recursos hidricos.
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Figura 3.12 - Variacdo da temperatura do efluente industrial, apds tratamento fisico-quimico,
apos tratamento biolégico em SBR e do efluente final apds tratamento terciario de
coagulacédo/floculacdo com barras de erro padrdo do valor médio.
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Tabela 3.4 - Valores médios de Temperatura (+ DP) ao longo das diferentes etapas de
tratamento bem como o respetivo DPR.

Efluente Apos Apos
Parametro . Tratamento Tratamento Efluente Final
Industrial A o
Primario Secundario
Temperatura 19,0+ 0,8 18,2+1,1 19,2+ 0,7 192+1,0
(°C) (n=11) (n=7) (n=7) (n=7)
DPR (%) 4.0 6,1 3,8 5,1

3.6.3. CONDUTIVIDADE

As condutividades medidas (Figura 3.13 e Tabela 3.5) apresentaram valores com desvios

muito elevados (DRP entre 24 e 45 %) e valores na ordem dos 400 uS/cm até ao

tratamento primario, diminuindo para valores da ordem dos 300 uS/cm apdés o tratamento

secundario. Verificou-se que o processo de coagulacao/floculagéo foi responsavel por um

aumento da condutividade do efluente, resultado da adi¢cdo de sais dissolvidos provenientes

do coagulante.
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Figura 3.13 - Variagdo da condutividade do efluente industrial, apds tratamento fisico-
guimico, apos tratamento biolégico em SBR e do efluente final apos tratamento terciario de
coagulacédo/floculacdo com barras de erro padrao do valor médio.
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N&o obstante a tendéncia variavel, o valor de condutividade do efluente final (343 uS/cm *
124,4), encontrava-se inferior ao valor de descarga admissivel (3 000 uS/cm) pela entidade
gestora municipal. De acordo com os DP e DPR apresentados, pode afirmar-se que a

condutividade média ndo variou muito ao longo das etapas de tratamento.

Tabela 3.5 - Valores médios de Condutividade (+ DP) ao longo das diferentes etapas de
tratamento bem como o respetivo DPR.

Apos Apos
Parametro IESEE&?; Trat'am’e'nto Tratame,nFo Efluente Final
Primario Secundéario
Condutividade 403 + 181 413 + 142 297 £ 70 343 + 124
(US/cm) (n=10) (n=7) (n=7) (n=7)
DPR (%) 45 34 24 36

3.6.4. OXIGENIO DissoLVIDO

No reator biologico, a concentragdo de oxigénio dissolvido foi muito baixa (Figura 3.14).
Apresentou uma concentracdo média de 0,7 + 0,5 mg/L (n=5) e um DPR de 68,4 %. Como
referido anteriormente, o nivel de oxigénio dissolvido deve estar compreendido entre 2-4
mg/L. O baixo teor de oxigénio dissolvido resulta na libertagdo de maus odores nesta etapa
do processo devido ao fornecimento insuficiente de oxigénio aos microrganismos (Metcalf &
Eddy, 2003).

—m— Oxigénio Dissolvido no SBR

1,84
1,64
1,44
124
1,04

0,8

mg/L

0,6
04

0,2

0,0

-0,2 T T T
11 12 13 14 15

Més (Maio)

Figura 3.14 - Variacdo da concentracao de oxigénio dissolvido no reator biolégico SBR entre
os dias 11 - 15 de Maio com barras de erro padréo do valor médio.
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3.6.5. TURVACAO

O efluente apresentou uma turvacdo muito elevada que foi sendo removida ao longo dos
tratamentos efetuados, embora com uma variacdo significativa de resultados, como €
indicado pelos DP e o DPR obtidos, como é possivel visualizar na Figura 3.15 e Tabela 3.6.
Os DPR do efluente apos tratamento secundario e efluente final foram considerados como
ndo aplicavel (n.a.) uma vez que eram igual ou superior a 100 %, o que indica que 0s
valores de turvacdo determinados nestas etapas podem ser considerados como

semelhantes.

B Turvacéo afluente bruto | B Turvagdo apés tratamento primariol
40000 - 40000 -
30000 - 30000 -
20000 - 20000 -
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= =
w w
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B Turvagédo apds tratamento secundario | B Turvacdo ap6s tratamento terciario
30000 o 30000 -
20000 o 20000 -
=} o)
= [
w w

10000 - % % 10000 %

Més (Maio) Més (Maio)

Figura 3.15 - Variagdo da turvagéo do efluente industrial, apds tratamento fisico-quimico,
apos tratamento bioldgico em SBR e do efluente final apds tratamento terciario de
coagulacao/floculagdo com barras de erro padréo do valor médio.

O efluente industrial apresentou uma turvacdo média de 11 210 FTU, inferior ao estudo
apresentado por Dias (2014) em que o efluente industrial de uma industria deste tipo
apresentava sensivelmente o dobro da turvagdo apresentada no efluente estudado. De
salientar que, relativamente ao efluente final, ndo existe um limite de descarga associado a

este parametro.
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Tabela 3.6 - Valores médios de Turvacao (+ DP) e respetivos DPR ao longo das etapas de
tratamento e respetivas eficiéncias de remocéao.

A Efluente Apos Apos .
Parametro industrial Trat_am,e_nto Tratame,n'go Efluente Final
Primario Secundario
Turvagdo (FTU) 11 210 + 6 653 4592 + 2941 3087 £3012 1971 +2630
(n=12) (n=7) (n=7) (n=7)
DPR (%) 59 64 n.a. n.a.
Eficiéncia (%) 59 33 36

Foram determinadas as eficiéncias de remocédo da turvacdo de cada um dos processos de
tratamentos praticados — primario (59 %) secundario (33 %) e terciario (36 %) — e ainda a
eficiéncia global (82 %) do processo de tratamento, como se apresentam na Tabela 3.6.
Verificou-se que a etapa do processo de tratamento com maior eficiéncia na remocéo da
turvacao foi o tratamento primario de coagulacao/floculagéo (59 %), sendo 82 % o valor da
eficiéncia do tratamento global. Nao existem valores limite de descarga na legislacdo para

este parametro.

3.6.6. COR APARENTE

Na Figura 3.16 é possivel visualizar a variacao na cor intensa do efluente industrial e a sua
variagdo ao longo dos processos de tratamento, confirmando as elevadas cores aparentes
obtidas e indicadas na Tabela 3.7. Os valores médios e os desvios padréo respetivos de cor
aparente determinada em cada etapa do tratamento apresentaram uma dispersao
significativa dos resultados. O valor da cor aparente média do efluente industrial em estudo
foi de 61 950 mg/l PtCo e encontrava-se concordante com o efluente do mesmo tipo de
indastria, como referido por Dias (2014) o valor medido apresentava um teor de cor

aparente superior a 55 000 mg/l PtCo.
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Figura 3.16 — Amostras recolhidasdo efluente industrial, efluente apd6s tratamento primario,
efluente apés tratamento secundario, efluente apds tratamento terciario nos dias 5,7,12 e 13
de Maio (esq para a dir.) nas quais € visivel a variacdo na cor aparente.
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Figura 3.17 - Variacéo da cor aparente do efluente industrial, apés tratamento fisico-
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guimico, apos tratamento biolégico em SBR e do efluente final apds tratamento terciario de
coagulacgao/floculagdo com barras de erro padréo do valor médio.

62



Tabela 3.7 - Valores médios de cor aparente e respetivos DP absoluto e relativo ao longo

das etapas de tratamento e respetivas eficiéncias de remocao.

A Efluente ApOs Tratamento | Ap6s Tratamento .
Parametro . A , . Efluente Final
Industrial Primario Secundario
Cor Aparente 61 950 + 31 795 22 166 + 1 3811 21 184 + 1 8385 11 074 + 1 3436
(mg/l PtCo) (n=11) (n=6) (n=6) (n=6)
DPR (%) 64 62 87 n.a.
Eficiéncia (%) 64 4 48

O tratamento primario de coagulagéo/floculacdo foi a etapa de tratamento mais eficaz (64
%) na remocao da cor aparente, sendo a eficiéncia global do processo de tratamento de 82
%. Os restantes processos de tratamento ndo revelaram uma remocao significativa deste
parametro dados os elevados valores de DP sendo que apés o tratamento primario pode
considerar-se o valor da cor aparente constante. A cor do efluente é ainda bastante visivel,
0 que impede a sua descarga e reutilizacao.

3.6.7. COR VERDADEIRA

A cor verdadeira determinada em cada uma das etapas de tratamento apresenta-se na
Figura 3.18 e Tabela 3.8.
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Figura 3.18 - Variagdo da cor verdadeira do efluente industrial, apos tratamento fisico-
guimico, apos tratamento biolégico em SBR e do efluente final apds tratamento terciario de
coagulacédo/floculacdo com barras de erro padrdo do valor médio.
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A cor verdadeira foi sendo removida ao longo dos tratamentos do efluente. Verificou-se uma
remocao significativa da cor aparente no tratamento fisico-quimico (58 %) e biolégico (90
%). Pelo contrario ndo foi visivel a remocao deste pardmetro pelo tratamento terciario (0 %).
A eficiéncia global do processo de tratamento foi de 96 %. O facto de o tratamento biol6gico
apresentar mais elevada eficiéncia de remocao significa que parte da matéria responséavel

pela cor verdadeira encontrava-se em suspenséo, ficando retida no processo de filtragéo.

Tabela 3.8 - Valores médios (+ DP) de cor verdadeira e respetivos DPR ao longo das
etapas de tratamento e respetivas eficiéncias de remocao.

. Apos
Parametro Efluen'ge ApOs Trat,amento Tratamento Efluente Final
Industrial Primario L
Secundario

Cor Verdadeira | 33 621 + 19 548 13 160 + 7 996 1260 + 818 1360+1812

(mg/L PtCo) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6)

DPR (%) 58 61 65 n.a.
Eficiéncia (%) 61 90 0
3.6.8. SST

A concentragdo de SST ao longo do tratamento apresenta-se na Figura 3.19. Na Tabela 3.9
a concentracdo de SST diminuiu no tratamento primario e secundario e manteve-se
constante nos tratamentos seguintes, considerando a grande dispersao dos resultados.

O efluente industrial possuiu uma concentragdo média de SST (7 797 mg/L) inferior ao
referido na literatura para efluentes deste tipo de indlstria, que possuem niveis de SST
bastante superiores (> 8 000 mg/L) (Interagua, 1999; Alves, 2010 e Dias 2014). Ainda
assim, a concentracdo de SST encontrada no efluente final (3 615 mg/L) ndo permitiria que
o efluente fosse descarregado no coletor municipal (1000 mg/L) nem no meio hidrico (60
mg/L).

As eficiéncias de remocao dos SST foram baixas. Os resultados demonstram que somente
o tratamento primario (62 %) reduziu a concentracdo de SST e ainda assim apresentava
uma eficiéncia de remocéo inferior a referida na literatura de 98 % (Interagua, 1999; Alves,
2010; Dias, 2014). A eficiéncia global do processo é 54 %, o facto de estar ser inferior ao
tratamento primario deve-se a variagdo no numero de amostras utilizado (n=10 e n=5)

correspondente ao segundo periodo de amostragem.
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Figura 3.19 - Variagdo dos SST do efluente industrial, apos tratamento fisico-quimico, apés
tratamento bioldgico em SBR e do efluente final apos tratamento terciario de
coagulacédo/floculagdo com barras de erro padréo do valor médio.

Tabela 3.9 - Valores médios de SST (x DP) e respetivos DPR ao longo das etapas de
tratamento e respetivas eficiéncias de remocgéo.

A Efluente Apos Apos .
Parametro Industrial Trat_amepto Tratame,nFo Efluente Final
Primario Secundario
SST (mglL) 7 797 £ 4961 2 948 + 1461 2858 + 2135 3615+ 4116
(n=10) (n=5) (n=5) (n=5)
DPR (%) 64 50 75 n.a.
Eficiéncia (%) 62 3 0

3.6.9. CQO

A variacao da concentracdao de CQO e CQO soluvel em cada etapa do tratamento do
efluente encontra-se na Figura 3.20 e Figura 3.21. De acordo com as medidas de dispersao

estudadas, DP e o DPR, verificou-se que existiu uma grande variabilidade dos resultados.

65



®  CQO afluente bruto

m_ CQO apés tratamento primério|

45000 - 45000 -
40000 - 40000 -
35000 35000 -
30000 4 30000 -
o 250001 , 25000
E 2 20000
£ 20000 E)
£ 15000
15000
10000 -
10000
5000 -
5000 -
0
o T T —— T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
45000 - Més (Maio) 45000 - Més (Maio)
40000 4 B CQO ap6s tratamento secundénc{ 40000 4 | W CQO ap6s tratamento terciario
35000 - 35000 -
30000 - 30000 -
25000 - 25000 -
o' o'
= 20000 = 20000
> >
£ 153
15000 15000 -
10000 % 10000 - %
5000 % } % } 5000 % % % %
0 % 0 % %
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Més (Maio) Més (Maio)

Figura 3.20 - Variagdo da CQO do efluente industrial, apos tratamento fisico-quimico, apos

tratamento bioldgico em SBR e do efluente final apos tratamento terciario de

coagulacéo/floculacdo entre os dias 5,7 e 11 a 15 de Maio com barras de erro padrdo do
valor médio.
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Figura 3.21 - Variacdo da CQO soluvel do efluente industrial, apds tratamento fisico-

quimico, apos tratamento biolégico em SBR e do efluente final apds tratamento terciario de
coagulacéao/floculacdo com barras de erro padréo do valor médio.
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A CQO do efluente foi sendo removida ao longo dos tratamentos realizados (Figura 3.20 e
Tabela 3.10). A concentracdo de CQO no efluente industrial (24 753 mg/L O,) encontrava-
se proxima dos valores referidos na literatura para este tipo de agua residual (Interagua,
1999; Alves, 2010; Dias, 2014).

A eficiéncia de remocao da CQO de 55 % no tratamento primario foi bastante inferior a
referida na literatura onde séo apresentadas eficiéncias na ordem dos 90 % (Interagua,
1999; Alves, 2010; Dias, 2014). O mesmo se verificou na eficiéncia de remog&o associada
ao tratamento biolégico, onde o valor médio obtido de 43 %, foi inferior aos indicados na
literatura, com eficiéncias de 60 a 70 % (Mota e Brito, 1999). A eficiéncia global do processo
de tratamento foi de 84 % na remocéo da CQO, mas o valor de CQO do efluente final era
ainda superior ao valor permitido para descarga no coletor municipal (1 000 mg/L O,) e no
meio hidrico (150 mg/L O,).

A CQO soluvel apresentou 0 mesmo padrao de comportamento da CQO néo filtrada e como
se observa na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Valores médios de CQO e CQO soluvel e respetivos DP absoluto e relativo ao
longo das etapas de tratamento e respetivas eficiéncias de remocao.

A Efluente Apos Apos .
Parametro ; Tratamento Tratamento Efluente Final
Industrial Primari .
rimario Secundario
24 179 + 8 870 10 937 + 5103 6 220 £ 4 029 3797 £ 2841
SO mglt O, (n=11) (n=7) (n=7) (n=7)
DPR (%) 37 47 65 75
Eficiéncia (%) 55 43 39
CQO soluvel 23 242 £ 8723 8572 + 3 868 3367+1719 2551 +872
(mg/L O,) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6)
DPR (%) 38 45 51 34
Eficiéncia (%) 63 61 24

Quando o efluente é filtrado, o tratamento primario e secundario apresentam eficiéncias de
remocao da CQO superiores, que obviamente se manifesta no aumento da eficiéncia global
(89 %) do processo de tratamento. Apesar da filtracdo os valores de CQO ainda eram

superiores aos valores de descarga admissiveis no coletor municipal e no meio hidrico.

3.6.10. CBOs

Para a determinacdo da CBOs, foi recolhida uma amostra ndo filtrada do efluente
combinado (industrial e doméstico). Para além da CBOs foi também determinada a CQO

dessa amostra. Na Tabela 3.11 encontram-se os resultados obtidos nos ensaios.
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Tabela 3.11 - Resultados do Ensaio de Biodegradabilidade

Parametro Resultado
CBOs(mg/L Oy) 1250
CQO (mg/L Oy) 9050

Razédo CBOs/CQO 0,14

Um efluente é considerado como biodegradavel ou de facil tratamento por via biolégica se a
razdo CBOs/CQO for igual ou superior a 0,5. Pela analise da Tabela 3.11 verificou-se que
este efluente ndo era biodegradavel. Se a razéo for inferior a 0,3, como é o caso, o efluente
poderd conter componentes toxicos ou poderdo ser necessarios microrganismos

aclimatados para a sua estabilizacdo (Metcalf & Eddy, 2003).

3.6.11. SINTESE DA CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE INDUSTRIAL E DAS
EFICIENCIAS DE REMOGCAO ASSOCIADAS
O estudo do efluente ao longo das etapas do processo de tratamento permitiu a sua

caracterizacdo, que se encontra compilada na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Caracterizagdo do efluente estudado

Efluente Apos Apos
Parametros Industrial Tratamento Tratamento Efluente Final
Primario Secundario
pH (Escala
Sérensen) 79+15 6,6 +0,5 6,1+0,3 6,2+0,3
Temperatura (°C) 19,0+ 0,8 182+1,1 19,2 +0,7 19,2+1,0
Condutividade
(uS/cm) 403 + 181 413 + 142 297 £ 70 343 £ 124
Oxigénio
Dissolvido 0,7+0,5
(mg/L)
Turvacéo (FTU) 11 210 + 6 653 4592 + 2 941 3087 £3012 1971 +2 630
Cor Aparente
(mg/l PtCo) 61 950 + 31 795 22166 +13 811 21184 +18 385 11074 £+ 13 436
Cor Verdadeira
(mg/l PtCo) 33621 + 19 548 13 160 + 7 996 1260 + 818 1360+1812
SST (mg/L) 7 797 £ 4961 2948 + 1461 2 858 + 2135 3615+4116
CQO (mg/L Oy) 24 179 + 8 870 10 937 + 5103 6 220 + 4 029 3797 £2 841
Razéo
CBOS/CQO 0,14 ) ) )

Este efluente caracteriza-se por apresentar um pH ligeiramente alcalino, condutividade
baixa, cor e turvacdo elevadas, concentracdo de CQO e SST altas e um indice de
biodegradabilidade baixo que o classificam como néo biodegradavel.

As eficiéncias de remocao da turvacéo, cor aparente e verdadeira, CQO e SST de cada

uma das etapas do processo de tratamento apresentam-se na Tabela 3.13.
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Tabela 3.13 - Eficiéncias de Remocéao dos tratamentos primario, secundario e terciario.

Eficiéncias de Remocdao (%)
Tratamento Primario | Tratamento Secundario | Tratamento Terciario | Global
Turvacéo 59 33 36 82
Cor Aparente 64 4 48 82
Cor Verdadeira 61 90 0 96
SST 62 3 0 54
CQO 55 43 39 84

De acordo com a Tabela 3.13, pode afirmar-se que o tratamento primario possuiu
eficiéncias de remocdo superiores as restantes etapas do processo de tratamento. O
tratamento secundéario mostrou-se bastante eficiente (90 %) na remocao da cor verdadeira,
contudo nao foi eficiente na remoc¢ao da cor aparente e SST. O tratamento terciario revelou-
se ineficaz, tendo em conta os resultados e os desvios anteriormente apresentados, que
maioritariamente indicaram que entre o tratamento secundario e terciario os valores
mantém-se contantes. Concluiu-se, ainda que as eficiéncias de remoc¢ao obtidas no periodo
de estudo do efluente foram baixas comparativamente as referidas na literatura.

Face aos resultados expostos na caracterizagdo do efluente industrial, conclui-se que o
processo de tratamento precisava de ser melhorado, pelo que neste projeto prosseguiu-se

com o estudo de otimizacdo no tratamento primério do efluente industrial da empresa.

3.7. OTIMIZAGAO DO TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario de coagulacao/floculacéo é bastante usado neste tipo de industria ao
qual estdo associadas eficiéncias de remocao elevadas, contudo o tratamento primario
usado na empresa durante o periodo de estudo foi realizado com PAX XL 10 a um pH
neutro ndo satisfatorio. Deste modo foram estudados varios coagulantes e floculantes, cujas
caracteristicas estdo indicadas no ponto 3.1., que sao os habitualmente utilizados neste
processo de tratamento como descrito no ponto 1.4.1. A otimizacdo do tratamento foi
avaliada pela determinacdo das eficiéncias de remocdo dos parametros: cor aparente,

turvacdo, SST, CQO. Foi ainda registado o volume de lamas produzidas.

3.7.1. TRATAMENTO COM SULFATO DE ALUMINIO

Neste estudo, utilizou-se uma solugéo de sulfato de aluminio com uma concentragdo de 20
g/L para tratamento do efluente. Foram testadas gamas de pH alcalino e acida com adicao
de 8 e 5 mL de coagulante, respetivamente, nos quais foi visivel a auséncia de flocos, como

se ilustra na Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Resultados obtidos no "Jar Test" a pH alcalino: 7,50; 8,09; 8,51; 9,02; 9,50 e
10,00 (esquerda para a direita) com adi¢do de 8 mL de coagulante Sulfato de Aluminio com
concentragao de 20g/L.

Seria necessario aumentar consideravelmente o volume de coagulante a adicionar, o que
ndo seria viavel do ponto de vista econdmico. Conclui-se, assim que o sulfato de aluminio

nestas condi¢cdes néo era eficaz.

De acordo com Soares (2009) ndo € frequente a utilizacdo de sulfato de aluminio no
tratamento primario de aguas residuais o que corrobora a ineficiéncia no ensaio realizado.
Pelo contrario, o seu uso é mais frequente no tratamento da agua potavel e na reducéo de

coloides orgéanicos e fésforo no tratamento terciério das aguas residuais.

3.7.2. TRATAMENTO COM SULFATO DE FERRO (lIl)

Neste tratamento, foi utilizado sulfato férrico como coagulante. O volume minimo de
coagulante determinado foi 1 mL. Com este volume, foi determinado o pH 6timo de
coagulacao/floculacdo. O resultado do ensaio para determinacdo do pH o6timo de
coagulacéo (Figura 3.23) permitiu concluir que a qualidade visual do sobrenadante diminui
com o aumento de pH. O pH 6timo de coagulacgéo foi 5,02.

Figura 3.23 - Pormenor dos sobrenadantes resultantes da coagulacao/floculacéo para
determinacédo do pH 6timo com sulfato de ferro ajustado a pH 5,02; 6,01; 7,00 e 8,06
(esquerda para a direita)
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Com este pH foi determinado o volume 6timo de coagulante (Figura 3.24). Verificou-se que
guanto maior o volume de coagulante adicionado, maior era, visualmente, a transparéncia
do sobrenadante. Contudo, a quantidade de lamas formadas era também proporcional a
guantidade de coagulante adicionada, sendo a quantidade de lamas resultante do processo
de tratamento elevada. Os sobrenadantes foram caracterizados e o0s resultados

apresentados na Figura 3.25.

Figura 3.24 - Resultado do Jar Test para determinagdo do volume 6timo de coagulagéo: 2,0;
2,5; 3,0; 3,5 e 4,0 mL (esquerda para a direita)
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Figura 3.25 - Determinagéo do volume de coagulante étimo

De acordo os resultados, considerou-se que o volume de coagulante 6timo era de 4 mL,
pois apresentava a maior percentagem de remocao da CQO (87 %).

Apesar das percentagens de remoc¢do, a concentracdo de CQO é ainda elevada (3 182
mg/L O,). No sentido de aumentar a sua eficiéncia de remocao e diminuir o volume de
lamas, foram testados diferentes floculantes, Figura 3.26.

71



B Cor Aparente
[ Turvagdo

100

95

90 - 200

% Remogao
Volume de Lamas (mL)

85 -

H 160

80 =
Rifloc 54 Superfloc A120 PA 1020 Ambifloc C58 Ambifloc 560  PA 1070

Floculantes

Figura 3.26 - Determinacéo do floculante étimo

De acordo com a Figura 3.26, todos os floculantes apresentaram eficiéncias de 100 % de
remocao de cor aparente, turvacdo e SST. As percentagens de remocdo da CQO foram
inferiores para os dois ensaios com o Ambifloc (88,7 %) e idénticas para os restantes
ensaios, na ordem dos 90 %. Contudo apenas o floculante PA 1020 apresenta 0 menor

volume de lamas (160 mL).

3.7.3. TRATAMENTO coMm PAX XL 10

Uma vez que o sulfato de aluminio revelou-se um coagulante ineficaz, utilizou-se o
coagulante PAX XL - 10 (Ficha do Produto no Anexo F), no tratamento de 400 mL de
efluente

Determinou-se o volume minimo de coagulante, 2 mL. Na determinagcdo do pH 6timo
verificou-se que a qualidade dos flocos (quantidade e tamanho) diminuiu com o aumento do
pH. O pH 6timo de coagulagcdo, com maiores percentagens de remocao de cor, CQO, SST
e turvacgéo foi o pH 6. Com este pH foi determinado o volume 6timo de coagulante. Foram
realizados 6 ensaios com volumes entre 2,5 e 5,0 mL. Verificou-se que quanto maior o
volume de coagulante adicionado, mais clarificado era, visualmente, o sobrenadante.
Contudo, a quantidade de lamas formadas, também era proporcional a quantidade de
coagulante adicionada, como se verifica na Figura 3.27. Os sobrenadantes foram
caracterizados e os resultados apresentados na Figura 3.28. Pela andlise da Figura 3.28

verificou-se que o volume de coagulante 6timo era 5 mL, embora o volume de lamas fosse
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de 350 mL, a CQO presente no sobrenadante era de 930 mL/L O, 0 que permitiria a sua

descarga no coletor municipal.

Figura 3.27 - Resultados do ensaio de volume de coagulante 6timo: 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 45 e
5,0 mL (esquerda para a direita).
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Figura 3.28 - Determinacao do volume de coagulante PAX 10 étimo

As amostras ficaram em repouso 24 horas para verificar se existiam alteragbes na
sedimentabilidade das mesmas. Nao se verificam diferencas significativa na quantidade de

sobrenadante (Figura 3.29), nem no volume de lamas.
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Figura 3.29 - ApGs 24 horas de sedimentacéo

Usou-se o floculante - Superfloc A-150 - para avaliar se o volume de lamas seria menor.
Com o pH 6timo, 5 mL de PAX XL 10 foram realizados 6 ensaios de Jar test, com volumes
de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mL de floculante com uma concentragéo de 1 g/L. A escolha
do floculante deveu-se ao facto de ser o floculante utilizado no tratamento terciario da

empresa.

Figura 3.30 -Resultados do ensaio de estudo do volume 6timo de floculante Superfloc A-
150: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mL (esquerda para a direita) com efluente industrial a pH 6
e com 5 mL de coagulante PAX XL 10.

Pela andlise da Figura 3.30, verificou-se que o floculante ndo era eficaz no objetivo de
diminuicdo do volume de lamas, ndo agregou as lamas, pois o sobrenadante diminui. Ainda

assim, foram caracterizadas as amostras com 0,5 e 1 mL de floculante,

Figura 3.31), tendo sido o menor volume de lamas obtido com 1 mL de floculante. Contudo,
ainda persistiu um volume de lamas elevado associado a um ligeiro decréscimo da
eficiéncia de remocéo da CQO (95 %), pelo que este floculante, nestas condi¢des, ndo era

o pretendido.
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Figura 3.31 - Volume étimo de floculante Superfloc A-150

De forma a verificar se era possivel reduzir o volume de lamas, utilizou-se um adjuvante do
processo de coagulacdo/floculacdo, a bentonite, que é das substancias mais utilizadas
como adjuvantes no tratamento de aguas residuais, devido a sua capacidade de adsorver
moléculas inorganicas, mas também moléculas orgénicas e nesse sentido conferir maior
densidade a lama. As condi¢des dos ensaios foram: 5 mL de coagulante PAX XL-10, 1 mL
de floculante e diferentes quantidades de bentonite: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 gramas em
solugbes com e sem ajuste de pH. Os resultados das analises dos sobrenadantes
resultantes (Figura 3.33 e Figura 3.34) encontram-se nas Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Eficiéncia de remoc&o em ensaios com diferentes quantidades de bentonite
em solucbes com e sem ajuste de pH.
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As eficiéncias de remocdo nos 4 parametros estudados foram elevadas, com melhoria na
remocgdo de CQO para 94 % pela adicdo de 2,5 g bentonite, no ensaio com ajuste de pH.
Apesar disso, ndo se considerou relevante a adicdo deste coadjuvante, uma vez que a

guantidade de lamas produzidas era bastante significativa (superior a 200 mL).

Figura 3.33 - Ensaio com PAX — XL 10, Floculante Super floc A -150 e Bentonite sem ajuste
de pH

Figura 3.34 - Ensaio com PAX — XL 10, Floculante Super floc A -150 e Bentonite com ajuste
de pH

Conclui-se, assim, que as eficiéncias de remogdo eram semelhantes e o volume de lamas
nao diminui significativamente, pelo que ndo se justificava a necessidade de utilizacdo de
bentonite.
3.7.4. TRATAMENTO coM PAX 18

Foi estudada a eficiéncia do coagulante PAX 18 (Ficha do Produto no Anexo H). Apos o
ensaio preliminar de determinacgdo do volume de floculante 6timo (1mL), foi verificado que o
pH 6timo de coagulacéo (Figura 3.35), era de 6,26. Nestas condi¢Ges fez-se a otimizacao
do volume de coagulante; foram usados volumes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 mL. Verificou-
se que o volume de sobrenadante diminuiu com o aumento do coagulante e consequente

aumento de lamas, ndo agregadas Figura 3.36.
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Figura 3.35 — Resultado obtido no Jar Test para determinag&o do pH 6timo de coagulagdo
com 1 mL PAX 18: 5,03; 6,26 (sem ajuste); 7,01; 8,03; 9,02 e 10 (esquerda para a direita)

Figura 3.36 - Jar Test para determinacdo do volume de coagulante 6timo

Para os sobrenadantes obtidos, foram calculadas as eficiéncias de remocéo de cor
aparente, turvagdo, SST e CQO, que se apresentam na Figura 3.37, tendo-se verificado que
o volume de coagulante 6timo era 1 mL. As percentagens de remocao foram bastante
satisfatorias, apesar de a percentagem de remoc¢do de CQO neste ensaio (85 %) ser inferior
a obtida no ensaio com PAX XL 10 com ajuste de pH (96 %) pois neste ensaio o volume de
coagulante utilizado era inferior, 1 mL, comparativamente aos 5 mL anteriormente
otimizados. O volume de lamas neste ensaio é semelhante ao obtido no ensaio
mencionado.
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Figura 3.37 — Caracterizacao do sobrenadante para estudo do volume 6timo de PAX 18 em

solucédo a pH 6,26
De seguida foi estudada a influéncia da adigdo de floculante. Foi usado 1 mL dos seguintes
floculantes: Ambifloc C58, ambifloc 560, PA 1020, PA 1070, Superfloc A130 e Rifloc 54
(Figura 3.38). Os resultados das analises de cor aparente, turvacdo, SST, CQO e volume de

lamas estdo indicados na Figura 3.39.

Figura 3.38 - Resultado obtido no Jar Test utilizando 1 mL de PAX 18, sem ajuste de pH
para determinacédo do floculante 6timo

Os floculantes ambifloc foram os que apresentaram os melhores resultados em termos de

remocdo de CQO e de volume de lamas formadas. A remogdo de CQO foi superior no
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ensaio com ambifloc C 58, com um valor de 3 120 mg/L O,. Pelo contrario, com o floculante
ambifloc 560, as lamas foram agregadas em flocos resultando um menor volume de lamas
(150 mL), o sobrenadante apresenta valores de cor aparente de 5 mg/l Pt/Co, turvacao de 3
FTU, concentracdo de SST de 2 mg/L e CQO de 3 225 mg/L O,.
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100 4 Jcao
- 300
95 - - 280
260
90
(=} 240
wY
g 85
£ 220
4
(=]
S 504 200
180
75 4
160
70 140

Ambifloc C58 ambifloc 560 PA 1020 PA 1070 Superfloc A130 Rifloc 54

Floculantes

Figura 3.39 - Determinagéo do floculante 6timo

Uma vez que as eficiéncias de remocao foram elevadas, o critério de escolha do floculante
foi feito de acordo com o menor volume de lamas formadas, tendo sido escolhido o ambifloc
560. Para esse floculante foi determinado o volume 6timo (Figura 3.40) a 1 mL de
coagulante sem necessidade de ajuste de pH. Usou-se volumes de floculante de:
0,5;1,0;1,5;2,0;2,5 e 3,0 mL.
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Figura 3.40 - Determinag&o do volume 6timo de floculante Ambifloc 560

O volume 6timo de floculante foi 0,5 mL. O sobrenadante resultante apresentou
percentagens de remocéo de CQO superior (2 549 mg/L O,) e um volume de lamas menor

(100 mL) que no ensaio conduzido apenas com coagulante.

3.7.5. TRATAMENTO cOM PAX 18 E CLORETO DE FERRO

Utilizou-se como coagulantes a mistura de cloreto férrico com PAX 18 no tratamento de 400
mL de efluente. O volume minimo de coagulante determinado foi 1 mL (0,5 mL de Pax 18 e
0,5 mL de cloreto de ferro numa razdo de 1:1). Com este volume foi realizado um ensaio de
jar test para determinacdo do pH 6timo de coagulacao/floculacéo, tendo sido obtido o valor
de 7,01. Com o pH 6étimo foi realizado um novo ensaio para determinar o volume 6timo de
coagulante. Os sobrenadantes resultantes (Figura 3.41) foram caracterizados e 0s
resultados da caracterizacéo apresentados na Figura 3.42.

O volume de coagulante 6timo foi 2 mL que correspondeu a 1 mL de cloreto e ferro e 1 mL
de PAX 18, pois apresentava um sobrenadante mais limpido, embora idénticas remoc¢des
dos parametros analisados e menor volume de lamas (205 mL). Comparando este ensaio
com o tratamento 3.7.4. em que foi apenas utilizado 1 mL de PAX 18, as percentagens de
remocéao de CQO obtidas (83 %) foram ligeiramente inferiores (85 %) e foi gasto um maior

volume de coagulante (2 mL).
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Figura 3.41 - Sobrenadantes resultantes do Jar Test do volume de coagulante étimo de: 2,

100

95

90

85 +

% Remocao

80

75

70 -

3

3,4,5,6e7mL ajustado a pH 7

—ml— Volume de Lamas

4 5

Volume de Coagulante (mL)

6

Il Cor Aparente
[ Turvagéo
I SST
[CJcao

300

280

260

240

220

200

180

160

Figura 3.42 - Determinacgdo do volume de coagulante étimo em efluente industrial ajustado a

pH 7

Com estas condi¢bes, foi estudada a influéncia da adicdo de 1 mL de floculante no

tratamento. Os resultados obtidos (Figura 3.43) indicaram que todos os floculantes

apresentavam elevadas percentagens de remogdo de CQO, contudo os dois melhores

floculantes seriam o Superfloc A 130 e o Ambifloc 560, pois foram 0s que apresentaram

menor volume de lamas (150 mL).
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Figura 3.43 - Resultado do Jar Test realizado para determinagdo do floculante 6timo: PA
1020; Ambifloc C58; Ambifloc 560; Rifloc 54; PA 1070 e Superfloc A-130 em efluente
industrial ajustado a pH 7 (esquerda para a direita).

Para cada um destes dois foram estudados o volume 6timo. Foram usados volumes de: 0,5;

1,0;1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mL.

Para o floculante Superfloc A 130, Figura 3.45, verificou-se que 0,5 mL era o volume 6timo
de floculante. Neste ensaio foram obtidos 13 mg/L Pt/CO de cor aparente, 2 FTU de
turvacdo, 3 mg/L de SST e uma CQO de 1780 mg/L O,. O volume de lamas produzido, 155
mL foi ligeiramente inferior ao ensaio apenas com coagulante (205 mL) para uma eficiéncia
de remocdo de CQO superior (91 %), o que significou que neste ensaio o floculante foi
eficaz no objetivo de diminuicdo do volume de lamas pela agregacao da lama conferindo-lhe

maior densidade e sedimentabilidade.

Figura 3.44 — Jar Test da determinacado do volume de floculante Superfloc A 130 6timo: 0,5;
1,0;1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mL, com 1 mL de coagulante e pH 7 (esquerda para a direita).
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Figura 3.45 — Caracterizagdo dos sobrenadantes para determinag&o do volume de
Superfloc A 130 6timo: 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 e 3 mL, com 1 mL de coagulante e pH 7.

Relativamente ao floculante Ambifloc 560, também se verificaram eficiéncias de remocao

bastante elevadas, Figura 3.46 e Figura 3.47.

Figura 3.46 — Jar Test da determinacado do volume de floculante Ambifloc 560 étimo: 0,5; 1;
1,5; 2;2,5e 3mL, com 1 mL de coagulante e pH 7 (esquerda para a direita).
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Figura 3.47 - Caracterizagcdo dos sobrenadantes para determinacdo do volume de Ambifloc
560 6timo: 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 e 3 mL, com 1 mL de coagulante e pH 7

Comparando os floculantes, ambos aumentam a eficiéncia de remocdo da CQO. Verificou-
se que o Superfloc A-130, foi o floculante que apresentou maiores percentagens de

remocdo da CQO e também menor volume de lamas.
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3.8. SINTESE DOS TRATAMENTOS DO EFLUENTE INDUSTRIAL

Dos ensaios de coagulacao/floculacdo realizados, estdo compilados na Tabela 3.14. os
melhores resultados obtidos nos varios tratamentos estudados

Tabela 3.14 - Sintese das condicdes otimizadas para 0s varios tratamentos de
coagulacao/floculacdo estudados no tratamento de 400 mL de efluente industrial

PAX PAX 18 +
%L 10 | sulfato de Sul.fato PAX XL 10 | PAX _18 e C_Ioreto
Tratamento o Aluminio férrico e | e Superfloc | Ambifloc | férrico com
NaOH PA 1020 A-150 560 Super floc
A 130
pH 7,00 >7 5,02 6,00 e28 e 7,01
ajuste)
Volume
coagulante 2 >5 4 5 1 1+1
(mL)
Volume de
floculante - - 1 1 0,5 0,5
(mL)
% Remocao
CQO s/ 55 - 87 96 85 84
floculante
% Remocao
CQO ¢/ - - 89 95 89 93
floculante
Valor CQO
s/floculante 10 937 - 3182 930 3564 3930
Valor CQO
c/floculante - - 2 557 1248 2549 1780
Volume de
lamas (mL) - - 205 350 200 205
s/ floculante
Volume de
lamas (mL) - - 160 210 100 155
c/ floculante

A quantidade de lamas produzidas é de facto um dos principais parametros a ter em
consideracdo, pelo que deve ser ponderada uma relagdo entre a qualidade do
sobrenadante e a quantidade de lamas formada. Todos os tratamentos foram eficientes na
remocao da cor aparente, turvagdo e SST, com percentagens de remog¢éo na ordem dos
100 %, sendo que a CQO foi o Unico parametro que apresentou menores eficiéncias de
remocado e valores obtidos considerados elevados, quer para descarga quer para
reutilizacao.

Pela andlise da Tabela 3.14 verificou-se que o tratamento com PAX XL 10 apresentou
maiores percentagens de remocéo de CQO que inclusivamente permitiria a sua descarga

no coletor municipal, contudo a quantidade de lamas produzidas ndo permite a sua escolha
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como coagulante 6timo. O floculante testado neste ensaio revelou-se ineficaz contribuindo
para a diminuicdo das lamas produzidas e da eficiéncia de remocdo da CQO. Por outro
lado, o tratamento com PAX 18 e floculante Ambifloc 560, ainda que nao fosse dos
tratamentos com percentagens de remoc¢ao mais elevadas, foram até ligeiramente inferiores
as obtidas nos restantes ensaios, o0 volume de lamas produzidas e o volume de reagentes
consumidos eram menores. Contudo, verificou-se que ndo se justificava a utilizacdo de
volumes de reagentes maiores com consequente maior producéo de lamas, uma vez que as
eficiéncias de remog&o nédo eram significativamente superiores.

O tratamento com sulfato de ferro e PA1020 foi muito semelhante ao obtido no tratamento
com PAX 18 e Ambifloc 560, porém o volume de coagulante foi 4 vezes superior. O mesmo
se verificou no tratamento realizado com a mistura de PAX 18 e cloreto férrico com Super
floc A-130, os volumes de reagentes eram semelhantes e o valor de CQO era inferior e com
um volume de lamas aceitavel, pelo que atendendo as pequenas diferencas de resultados
foram calculados os custos deste tratamento.

Os resultados otimizados em todos os tratamentos foram comparados com 0s critérios de
qualidade recomendados no ERSAR para reutilizacdo da agua para uso industrial restrito -
processo e lavagens (Tabela 3.15).

Tabela 3.15 - Comparagéo do coagulante e floculante étimos com os critérios de qualidade

recomendados
PAX 18 +
Cloreto
PAX XL | sulfato | Sulfato | PAXXL | oay 186 | ferrico | Critério
" férrico 10 e .
Parametro 10e de e PA Superfloc Ambifloc com de
NaOH | Aluminio 1020 A-150 560 Super Qualidade
floc A
130
SST
(mg/L) 2 948 - 2 2 24 3 35
Turvacéo
(FTU) 4 592 - 9 5 15 2 15
Cor (m/L
PtCo) 22 166 - 46 25 121 13 -
CQO
(mglL 0,) 10 937 - 2 536 1248 2 549 1780 -

Pela andlise da Tabela 3.15, verificou-se que a exce¢ao dos tratamentos com PAX XL 10 e
NaoH e com sulfato de aluminio, os restantes possuiam valores de turvacdo e de
concentracéo de SST inferiores aos critérios de qualidade recomendados para reutilizagdo.

A concentracdo de CQO em todos os ensaios foi superior ao valor limite de descarga no

meio hidrico e no coletor municipal, sendo a concentragdo maior obtida no ensaio com PAX
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18 e Ambifloc 560. Embora o valor da CQO seja elevado, foi obtida uma diminuicdo
consideravel, comparativamente ao efluente bruto. Esta melhoria permitira uma diminuicédo
do custo do tratamento seguinte para remoc¢ao da CQO remanescente, 0 que permitira a

reutilizacdo do efluente e consequente diminuicdo dos custos de captacdo de agua fresca.

3.9. EFICIENCIA ECONOMICA

Em média, no tratamento fisico-quimico realizado na H.B. Fuller sdo gastos 0,418 L de
NaOH a 50 % e 4,76 L de PAX XL 10 (solucdo) no tratamento de 1 m® de efluente.
Considerando esses dados foi associado um custo de 1,89 €/m® ao tratamento, calculado
através das equagbes 3.2 e 3.3.

Quantidade de NaOH gasta no tratamento FQ na H.B. Fuller:

41861%3“,526% ﬁ%‘g—om gx034%_022 € £q.3.7
Quantidade de coagulante (PAX 10) gasta no tratamento FQ na H.B. Fuller:

4760:?—: ><1,21C‘:1;3 ﬁ%—sm g><029K£g—167 € £q.3.8
De forma analoga foi calculado o custo do tratamento, considerando as condi¢gfes 6timas
obtidas nos ensaios de coagulacdo de 2,5 L de coagulante PAX 18 e 1,25 L de floculante a

0,3 % (Mv).

Quantidade de coagulante (PAX 18) gasta no tratamento proposto:

cm3 g 1 Kg Kg € € Eq. 3.9
2500— X 1,36 — X———=3,4 ><030——102—
m3 cm?® 1000 g m3 Kg

Quantidade de Floculante (Ambifloc 560) gasta no tratamento proposto:

1250 03 9 L K9 _ 0038593006 Z 001135 Eq.3.10
m3 "~ 100cm3” 1000 g m3~ 7Kg m3

Com este tratamento seriam gastos 1,03 € em reagentes no tratamento de 1 m?® de efluente.
Concluiu-se que este tratamento teria um custo inferior ao atualmente utilizado e para além

disso, seriam obtidas eficiéncias de remog¢ao superiores.

Foi ainda calculado o custo de 1 m® de tratamento com 2,5 L de PAX 18, 2,5 L de cloreto
férrico (solucdo a 40 %) e 1,25 L de floculante Superfloc A-130 com concentracdo 0,3 %
(m/v).
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De acordo com a equacao 3.9 o custo do PAX 18 era de 1,02 €/m®.

Quantidade de coagulante (cloreto férrico) gasta no tratamento proposto:

cm3 g 1 Kg Kg € C Eqg. 3.11
2500— X290 — X ———=7,25 —X%X024—=1,74—
m3 cm3 1000 g m3 Kg m3

Quantidade de Floculante (Superfloc A 130) gasta no tratamento proposto:

em’ ><0'3 9« ! Kg—00038Kg><331€ —00113€ Ea. 3.12
m3 "~ 100cm3 1000 g m3~ " Kg m3

1250
O custo deste tratamento seria de 2,8 €/m® de efluente. Concluiu-se gque este tratamento

apresentaria um custo elevado, néo justificavel tendo em conta as eficiéncias de remocéao

bastante semelhantes as do ensaio com PAX 18 e Ambifloc 560.
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4. CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

O setor industrial caracteriza-se pelo elevado consumo de agua. A H.B. Fuller em particular
gue possui trés diferentes areas de producdo apresentou no ano 2014 um consumo de 24
349,8 m® de 4gua e uma producéo elevada de aguas residuais — 9 055,2 m®,

Na primeira parte do trabalho, fez-se um levantamento dos consumos de agua na unidade
industrial, conclui-se que as alternativas possiveis de redu¢do do consumo de agua seriam:
0 aproveitamento da 4gua resultante da purga da caldeira e do concentrado de produgéo de
agua osmotisada, aproveitamento do efluente residual tratado e a substituicdo dos
equipamentos sanitarios. Destas alternativas foram avaliadas as viabilidades das duas
Gltimas sugestdes.

Na proposta de substituicdo do equipamento sanitario conclui-se que o investimento
associado de 3 659,95 € iria ter um retorno estimado em 3 meses.

Para o eventual aproveitamento do efluente tratado, estudou-se a viabilidade de
reutilizacéo, a partir dos resultados obtidos na caracterizacdo dos efluentes em cada uma
das trés etapas de tratamento. Conclui-se que nao seria possivel a sua reutilizacdo, uma
vez que o efluente final ainda possuia teores elevados de cor aparente (11 074), turvacéo (1
971 FTU), SST (3 615 mg/L), CQO (3 797 mg/L O,). Este estudo permitiu concluir que das
trés fases de tratamento a maior taxa de remediagéo foi verificada no tratamento primario

de coagulacéao/floculacao.
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Face aos resultados obtidos procedeu-se a otimizacdo do processo de tratamento primario
de coagulacao/floculacdo. Verificou-se que esta agua residual apresentava um pH
ligeiramente alcalino (7,9), com condutividade alta (403 uS/cm), sendo um efluente turvo (11
210 FTU), com bastante cor aparente (61 950 mg/L PtCo) e verdadeira (33 621 mg/L PtCo)
e elevada concentracdo em sélidos suspensos totais (7 797 mg/L) e em CQO (24 179 mg/L
0, e CQO solavel 23 242 mg/L O,). A razao CBOs/CQO de 1,4 levou a classificar o efluente
como nao biodegradéavel.
Foram estudados cinco coagulantes (sulfato de aluminio, sulfato de ferro, PAX XL — 10,
PAX 18 e PAX 18 com cloreto de ferro) e seis floculantes (Ambifloc 560, PA 1020, Rifloc,
Ambifloc C58, PA 1070 e Superfloc A-130), dos quais foi selecionado o PAX 18 sem
necessidade de ajuste de pH como o melhor coagulante e 0 Ambifloc 560 como o melhor
floculante. Verificou-se que o volume de 1 mL de coagulante e 0,5 mL de floculante
correspondeu a uma diminuigdo dos parametros: turvacdo 15 FTU, CQO 2 549mg/L O,
SST 24 mg/L e cor aparente 121 mg/L as quais estdo associadas eficiéncias de
remocao de 99,8, 89, 99,7 e 99,8 %, respetivamente. Apesar da elevada produgdo de
lamas, este tratamento foi o que obteve o menor volume de lamas produzidas de 100 mL.
Comparando os resultados obtidos com o coagulante e floculante selecionados com os
critérios de qualidade da Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos para
reutilizacdo de aguas residuais tratadas (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010) verificou-
se que dos parametros estudados somente a CQO excedia o critério de qualidade quando
comparada com os critérios de qualidade para abastecimento de agua de caldeira (75
mg/L). Nao obstante, considerou-se que embora o valor de CQO seja um pouco elevado, o
custo do posterior tratamento para remocdo da CQO remanescente sera menor 0 que
possibilitar4 a reutilizacdo do efluente, diminuindo o custo de captacdo de agua fresca.
O custo do tratamento proposto no periodo do estudo era de 1,03 €/m?, inferior ao praticado
pela empresa (1,89 €/m®) e para além disso promove eficiéncias de remocao superiores.
Como trabalhos futuros sugerem-se:
¢ Realizacdo de ensaios de degradacdo biolégica da CQO remanescente no efluente
residual tratado.
e Realizar ensaios de adsorcdo em cartdo ativado, caso nao seja viavel o tratamento
por via bioldgica.
e Tratamento eficaz das lamas. A industria de colas produz efluentes que no decorrer
do seu tratamento produz elevadas quantidades de lamas, sendo estas de ma

sedimentabilidade (Dias, 2014). Posto isto, e de modo a diminuir a deposicdo deste
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residuo em aterro, devera ser estudada a possibilidade de efetuar a pirélise das

lamas aproveitando os gases da combustado e valorizar o produto sélido resultante.
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ANEXOS

Anexo A. Evolucdo da Quantidade de Produtos Produzida entre
2010 e 2014.
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Figura A.1. - Evolugdo da Quantidade de Produtos Produzida no periodo compreendido
entre 2010-2014.
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Anexo B. Recursos Humanos entre 2010 e 2014.
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Figura B.1. - Evolug&o dos recursos humanos no periodo compreendido entre 2010 e 2014
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Anexo C. Levantamento dos usos nao industriais

Tabela C.1. — Levantamento dos usos ndo industriais

Lista de Agua

Localizac&o Utilizag&o Agua do Furo Agua da Rede Publica
Instalacao Sanitaria Feminino Sanltz} €
Lavatorio
Edificio Toller Instalagéo Sanitaria Masculino Sanita Lavatorios
Instalacdo Sanitaria Mista Sanita Lavatorios
Copa Banca
Bainearios e Instalagdo Sanitaria Sanitas e Lavatorios
Instalagdo Sanitaria ¢ Urinois
Producdao
Hotmelts, L . L.
Solventes e Colas Balneario Chuveiros e Lavatorios
Brancas
Instalacdo Sanitaria Feminino . L.
x Sanita Lavatorios
Producéao
Instalacao Sanitaria Masculino Sanitas e L.
~ s Lavatorios
~ Producéo Urindis
Producéo Colas ~ o —
Instalacdo Sanitaria Feminino . L
Brancas . Sanita Lavatorios
Gabinetes
Instalacao Sanitaria Masculino Sanitas e L.
: s Lavatorios
Gabinetes Urinois
Laboratério da Qualidade Banca

Edificio Novo

Balneério e Instalacédo

Sanitas, Urindis, Lavatorios e

Sanitaria Masculino Chuveiros
Balneério e Instalagéo Sanitas, Urinois, Lavatorios e
Sanitaria Feminino Chuveiros

Instalagdo Sanitaria Masculino

Sanita e Lavatorio

Piso 0
Instalacdo Sqnltarla Feminino Sanita e Lavatorio
Piso 1
Instalacao Sanitaria Masculino : :
. Sanita e Lavatorio
Piso 1
Instalacao Sqnltarla Feminino Sanita e Lavatorio
Piso 2
Instalacao Sa_nltana Masculino Sanita e Lavatorio
Piso 2
Copa Banca
Laboratorio Analitico Banca
Laboratorio Técnico Banca
Laboratorio Aplicacbes Banca
Laboratério Desenvolvimento Banca

98




Anexo D. Limites de Descarga de Aguas Residuais

Tabela D.1. — Limites de descarga de aguas residuais no meio hidrico (DL 236/98 de 1 de
Agosto) e no coletor municipal (Entidade Gestora)

Parametro Expressao dos DL 236/98 de 1 de Entidade
Resultados Agosto Gestora
Temperatura °C - 30
pH Escala sorensen 6,0-9,0 5,5-9,5
Cndutividade 20°C uS/ cm - 3000
Cloretos mg/ L - 1000
Sulfatos mg/ L SO, 2000 1000
Aluminio mg/ L Al 10 10
Nitratos mg/ L NO3 50 50
Nitritos mg/ L NO, - 10
Azoto Amoniacal mg/ L NH, 10 60
Azoto Total mg/L N 15 90
Sulfuretos mg/L S 1,0 2,0
Oleos e gordura mg/ L 15 100
Hdrocarbonetos totais mg/ L 15 15
Fenois mg/ L C¢HsOH 0,5 10
Boro mg/ L B - 1,0
Detergentes mg/ L 2,0 50
Ferro mg/ L Fe 2,0 2,5
Manganés mg/ L Mn 2,0 2,0
Cobre mg/ L Cu 1,0 1,0
Zinco mg/ L Zn - 50
Fosforo Total mg/ L P 10 20
S6lidos Suspensos Totais mg/ L 60 1000
Cloro Total mg/ L Cl, 1,0 1,0
Prata mg/ L Ag - 15
CRIENE A QUITIER 0 mg/ L O, 150 1000
oxigénio
Carenua_Blpqwmlca de mg/ L O, 40 500
oxigénio 5
Estanho mg/ L Sn - 2,0
Cianetos totais mg/ L CN 0,5 0,5
Crémio mg/ L Cr 2,0 2,0
Crémio 1l mg/ L Cr lll - 2,0
Crémio VI mg/ L Cr VI 0,1 1,0
Chumbo mg/ L Pb 1,0 1,0
Selénio mg/ L Se - 0,05
Vanadio mg/ LV - 10
Aldeidos mg/ L 1,0 1,0
Acetaldeidos mg/ L --
Proplonaldelfm - 1SQ - mg/ L __
resi
Butiraldeido mg/ L --
Vareraldeido mg/ L --
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Benzaldeido mg/ L --
Etilbenzeno mg/ L CgH1g 8
Benzeno mg/ L CsHe 1,5
Di (2-Etilhexil)ftalato /L .
(DEPH) mg
Pesq. e Quant. de UEC/ 100 mL i 10°

Coliformes fecais

Nao detetavel na

Cheiro ) diluicdo 1:20 -
Cor ) Nao visivel na 3
diluicdo 1:20
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Anexo E. Anéalise dos relatérios de ensaio as Aguas Residuais no
periodo 2008-2014.

Nas figuras seguintes apresentam-se a evolucdo dos principais parametros analiticos
analisados no efluente residual da H.B. Fuller Portugal - Produtos Quimicos, S.A. no
periodo 2008-2014, nomeadamente: pH, Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), Caréncia
Bioquimica de Oxigénio (CBOs), Solidos Suspensos Totais (SST), Oleos e gorduras, Ferro,
Azoto Total e Fosforo Total.

As condi¢cbes de amostragem foram as seguintes:

Tabela E.1. — Condicbes de amostragem da 4gua residual no periodo entre 2008 e 2014

Data Horario Colheita Tipo de Preservacao
Amostra Amostra
27/11/2008 10:15 H.B. Fuller Refrigeracéo
17/12/2009 10:30 Técnico Lab. Refrigeracéo
16/12/2010 10:00 Técnico Lab. Refrigeracéo
07/12/2011 10:40 Técnico Lab. Pontual Refrigeracéo
17/10/2012 09:45 Técnico Lab. Refrigeracéo
09/10/2013 15:30 Técnico Lab. Refrigeracao
22/10/2014 16:00 Técnico Lab. Refrigeracao
pH
pH
10
9
8
7
%_ 6 pH
§ 5 — Entidade Gestora
-g 4 — Entidade Gestora
2 3
VLE
2
1 VLE
0
2008 2010 2012 2014
ANoS

Figura E.1. — Evolug&o do parametro pH entre 2008-2014
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Caréncia Quimica de Oxigénio
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Figura E.2. — Evolugéo do parametro CQO entre 2008-2014
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Figura E.3. — Evolucéo do pardmetro CBOs entre 2008-2014
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Solidos Suspensos Totais

Solidos Suspensos Totais

1100
1000
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700
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500 ® SST

400 VLE
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Figura E.4. — Evolugdo do parametro SST entre 2008-2014

Oleos e Gorduras
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Figura E.5. — Evolucéo do parametro 6leos e gorduras entre 2008-2014
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Ferro

Ferro
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Figura E.6. — Evolug&o do parametro ferro entre 2008-2014
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Figura E.7. — Evolug&o do parametro azoto total entre 2008-2014
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Fosforo Total

Fosforo Total
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Figura E.8. — Evolug&o do parametro fésforo total entre 2008-2014

Pela analise das figuras conclui-se que, a excecdo do ferro os resultados dos restantes
pardmetros encontram-se inferiores aos valores admissiveis (VA) pela entidade gestora.
Relativamente valores limite de emisséo (VLE) constantes do Decreto-Lei n.° 236/98 de 1
de Agosto apenas o Ferro, CQO e SST encontram-se superiores.
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Anexo F. Anélise dos parametros Turvacio e Dureza Total da Agua
de Consumo do furo AC2 no periodo 2013-2015.

As condi¢cbes de amostragem foram as seguintes:

Tabela F.1. — Condi¢des de amostragem da dgua do furo AC2 entre 2013 e 2015

L . Tipo de Preservacgéo
Data Horério Colheita Amostra Amostra
09/01/2013 11:00 Técnico Lab. Refrigeracéo
16/04/2014 09:30 Técnico Lab. Pontual Refrigeracéo
08/04/2015 10:00 Técnico Lab. Refrigeracéo
Turvagéo
25 7 ~
Turvacao
L 4
20 -
15 -
)
|_
zZ ¢ Turvagéo
10 -
——VLE
.
5 A *
0 T )
2013 2014 2015
Anos

Figura F.1. — Evolugéo do parametro turvacao entre 2013-2015
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Dureza Total

Dureza Total
600
500
o 400
3
O 300
- ¢ Dureza Total
g 200 ——VLE
100 ¢ o .
0
2013 2014 2015
ANoSs

Figura F.2. — Evolugéo do parametro dureza total entre 2013-2015

Pela andlise das figuras verifica-se que a agua extraida do furo AC2 apresenta niveis de
turvacao superiores ao valor paramétrico estabelecido no Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27 de
Agosto. Relativamente a dureza total, os valores séo inferiores ao definido no referido
diploma.
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QuimiTEcnicA.COM  H

1. IDENTI FICA(;ED

MOME QUIMICO: Kemira PAX- XL10

FORMULA QUIMICA: AlL{OH)o{50.),Clanmezx
M.=CAS: 39290-78-3

CDMF‘DSI'!;.E\O: Solugo polihidroxiclercsulfato de

aluminio

2. CARACTERISTICAS

» O Kemira PAX- XL10 & uma solucdo amarelada
limpida, com cheiro insignificante, completamente
solivel em agua .

O produto  mantém-se  estavel  durante
aproximadamente seis meses.

EspecificagcGes produto:

Aparenda Liquido clarg
Alminie (AL, % 50£03
AL;Dy , % 395203
Basicitade , % BE+5
Densigade , giom” 1232002
Analise tipica -
SUbE1anca activa , molesig Aprox. 1,8
Femo (FefoL), % =0,01
Sultain (50, ], & 12205
Cloreios (0], % 11521
nE0ivels | % <01
BH [20°C) 3205
Porin eisGilzagsn , " -10
ViECOSIOa0e [20°C) , MPas <20
PARAMETRO VALOR
Arsénio (mgkg PAX-EL 10) <0,74
Cadmi Mgk PAR-RL 10) =0,16
Cromio (Mg PAX-XL 10) <16
METTiro (mg'kg PAX-RL 10) =021
Miqued {mgikg PAX-XL 1) =1,1
Chumbo (makg PAX-¥L 10) =21
Antiménio (Mg g PAX-XL 10) =11
Felanio (mp/kg PAX-XI 10} <11

Anexo G.1. Ficha do Produto PAX - XL 10

FICHA DE PRODUTO
Kemira PAX- XL10

3. APLICAGOES

» A principal aplicagio do Kemira PAX- XL10 € na
flaculagdoe primaria de dguas.

4, BENEFICIOS

» Apresenta excelente comportamento em aguas
com elevada contaminag8o orgdnica, & actua num
amplo intervalo de pH (5-10).

»Permite a redugBc do aluminio residual nas
aguas tratadas.

»Tem comporamento satisfatéric a baixas
temperaturas.

5. APRESENTAGAOD

O Produto pode ser comercializado scb a forma:
= Granel
= Embalado

6. HIGIENE, SEGURANCA E AMBIENTE

Baseado na informacdo foxicoldgica disponivel,
determinou-se que este produto ndo apresenta
rscos para a salde, quando manipulado
correctamente. Informago sobre a sua utilizagdo,
forma de manipulacdo, bem como informagdes
sobre sequranca & ambiente pode ser encontrada
na ficha de sequranga, que pode ser obtida pedindo
& QuimiTécnica.com, S.A.

7. FABRICANTE:
AQP- Aliada Quiomica de Portugal , Lda

8. DISTRIBUIDOR:
QUIMITECHICA.com, S.A.

9. LOCAL FABRICO:
Estarreja- Aveiro - Portugal

0 Kemira PAX-XL10 obedece & norma EN 883 -Tipo 1

Pamues Empresarsl g0 Samem, Fua 350027
Cals Posisl 5105 — 2831-204 BARREIRD
TELERDNE:- 212 DE3 100 — FAX: 2121063 196

FF TAEF 114-
ED.M
14042013
FAG. 11
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QUIMITECNICA.COM

Comerce o ndustio GusTica, SA

: [ IDENTIFICA(;AO
NOME QUIMICO: Kemira PAX-18
FORMULA QUIMICA: Al,(OH)Clisnm
N=CAS: 1327-41-9
COMPOSICAO: Solugdo de polihidroxicloreto de
aluminio.

2. CARACTERISTICAS
» 0O Kemira PAX-18 & uma solugdo amarelada
limpida, com cheiro insignificante, completamente
solivel em agua (a 20°C) e insolivel em solventes
organicos.
»0O produto mantém-se

estavel durante
OGS 10

aproximadamente seis meses Ri

sicuﬁcaiao iroduto

Liquido amaretado
Allmno (N") % 30203
ALO;. % 1770205
Basicidads , % a2:3
Densidade , gicm™ 1372005

Analise tipica:

Substancia activa, moles{kg Aprox. 3,3
Fermo (8 toL), % <001
Ciorstos (CH , % 2121
Viscosidade 20°C), mPas 35210
P (20°C) g
Ponto cristalizag3o , °C -20

Arsenio qmm PAx-m

Ca30mio (myKg PAX-18) o.zs
Cromio (mgiKg PAX-18) 26
Mercario (mg/Kg PAX-18) 035
Niquel (mg/Kg PAX-18) 17
Chumbo (mg/Kg PAX-18) 35
[ Antimonio (mg/Kg PAX-18) 17
Selénio (Mg/Kg PAX-18) 17

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

Parque Empresanyl 6o Bameiro, Rua 350027
Caha Postsl 5105 - 2831-204 BARRERO
TELEFONE: 212 059 100 - FAX: 212063 136

Anexo G.2. Ficha do Produto PAX 18

FICHA DE PRODUTO
Kemira PAX-18

3. APLICAGOES
» Como coagulante no tratamento de agua potavel,
industrial e efluentes industriais.
» Como agente de colagem e retencéo no fabrico
de papel.
» Como matéria-prima no fabrico de blend para
tratamento de efluentes industriais (Ex.:Cerdmica,
Téxtil,...).

4. BENEFICIOS
» Apresenta excelente comportamento em aguas
com elevada contaminacdo organica, e actua num
amplo intervalo de pH (5-10).
»Tem comportamento satisfatoric a baixas
temperaturas.
» Permite encolar a pH neutro.

5. APRESENTAGAO
O Produto pode ser comercializado sob a forma:

® Granel
= Embalado

6. Higiene, Seguranga e Ambiente
Baseado na informacdo toxicologica disponivel,

determinou-se que este produto ndc apresenta
riscos para a saude, quando manipulado
correctamente. Informacdo sobre a sua utilizacéo,
forma de manipulagdo, bem como informagdes
sobre seguranca € ambiente pode ser encontrada
na ficha de seguranca, que pode ser obtida pedindo
4 QuimiTécnica.com, S.A.

7. PRODUTOR:
AQP- Aliada Quimica Portugal , Lda

8. DISTRIBUIDOR:
QUIMITECNICA:com,S.A.

9. LOCAL FABRICO:
Estarreja- Aveiro- Portugal
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Anexo G.3. Ficha do Produto Ambifloc 5601 UUJ

N4 [ AVIBIENTAGUA FICHA DE SEGURANCA

Técnicas de Tratamentos de Aguas Lda

1. IDENTIFICAGAD DO PRODUTO

Nome do Produto: AMBIFLOCKE 55‘01 UUJ

Formecedor: SNF/AMBIENTAGUA
Rua do Convento, 144 — Apartado 208
4780 — 427 Santa Tirso
Tel.: 252 852713
Fax: 252 853085

Utilizagio do produte: Tratamento de dguas residuais e de processo

2. IDENTIFICAGAOQ DE PERIGOS

Indicagic de perigos:
Derames de solugies aguosas ou do produte em pé molhado, produzem superficies extremaments escomegadias.

3. CDMPDSIﬁﬁLD I'IN FDRMACA.D S0OBRE OS5 COMPOMNENTES

Identificagdo da preparagdo: Polimero catidnico solivel em agua

Componentes regulamentados:

Mome quimico N.° CE Classificagio Peso %
Acido sulfimico 228-218-8 Xi, R36/28; RE2/53 ==25
Acido adipico 204-673-3 R348 ==25

Caso constemn substincias perigosas, no capitulo 18, encontram-se mencionades os simbolos de perigosidade e as frases R.

4. PRIMEIROS SOCORROS

Inalagde: Menhum perigo que necessite de medidas de primeiros socomros especiais
Contacto com a pele: Como precaugio lavar com agua e sabdo. No caso de iritagio persistente na pele, consultar um médico.

Contacto com os olhos: Lavar abundantemente com dgua coments, também debaixo das palpebras. Mo caso da imtagio dos
olhos persistir, consultar um médico.

Ingestio: Sem perigo que necessite de medidas de primeiros socormos especiais. O produto ndo € considerado toxico, segundo
astudes efectuados em animais.

5.MEDIDAS DE EXTINGAC DE INCENDIOS

Meioc adequado de extingio: Agua. pulverizagio de agua, espuma, didxido de carbono, pd seco.

Precaugies especiais na extingdo do fogo: Demames da solugdo ou do produte em pod molhado, produzem superficies
axtremaments escomegadias.

Equipamento de protecgio especial para os bombeiros: N3o & necessaro.

Data de revisSo: 00 7 06 / 2009 Pagina 1de 5
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Ficha de seguranca
AMBIFLOC® 5601 UUJ

6. MEDIDAS PARA DERRAMES ACIDENTAIS

Precaugdes individuais:
Mo & necessaria nenhuma em especial.

Precaugdes ambientais:
Tomar as medidas de seguranga habituais aplicaveis ac uso de produtos quimicos. Nao efectuar limpezas com agua sob pressio.
Mo contaminar cursos de agua.

Métodos de limpeza:
Mo lavar com dgua. Limpar ou aspirar tudo rapidamente. Guardar em recipientes adequados e fechados para eliminar. Depois da
limpeza, lavar os residuos de produto com agua.

7. MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

Manuseamento:
Evitar o contacto com a pele e os olhos. Evitar a formagdo de pé. Mao respirar o po. Lavar as méos no final de cada utilizagio.

Armazenagem:
Manter o produto num lecal seco e fresco (0 - 35%C).

E. CONTROLE DE EXPGSICED I PRDTECC.&D PESSOAL

Medidas de engenharia para evitar exposigdes:
Usar locais com exaustio, se ccomerem poeiras. E adequada ventilagdo natural, na auséncia de posiras.

Equipamento de protecgio pessoal:

- Protecgdo das vias respiratorias: Recomenda-se mascara de seguranga conira poeiras em locais com concentracdo de po
superior 10 mg [ m®.

- Protecgao das mioes: Usar luvas de bomacha
- Protecgdo dos olhos: Oculos de seguranga com anteparos laterais. Evitar o uso de lentes de contacto.

- Protecgdo da pele e do corpo: Fato-macaco ou avental resistentes a produtes quimicos, quando o contacto com a solugdo ou
com o produto & frequente.

Medidas de higiene:
Lavar a5 m&os apds o manuseamento do produto. Manusear de acordo com as regras de higiene e seguranga.

9. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Forma: granular, sdlida

Cor: branca

Odor: nenhum

Ponto de fusdo(*C): Mo se aplica

Temperatura de auto-ignigdo(*Cl: Mo se aplica

Press3o de vapor (mm Hg): Mo se aplica

Solubilidade em agua: Mliscivel

LogPow: o

Data de rewisdo: D8 706/ 2002 Pagina 2 de 5
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Ficha de seguranca
AMBIFLOC® 5601 UUJ

10. ESTABILIDADE E REACTIVIDADE

Estabilidade: O produto & estavel. Mao ocomem polimerizagdes perigosas.
Materiais a evitar: Agentes oxidantes podem causar reaccies exotérmicas.

Produtos perigosos de decomposigio: Decomposigdes térmicas podem produzir: oxidos de nitrogénio { MOy ). dxidos de
carbono e cloreto de hidrogénio.

11. INFORMAGAD TOXICOLOGICA

Toxicidade aguda:

-Oral: DLS0Voralfrato = 5000 mg'kg .

-Dérmica: Testes efectuados em coelhos, mostraram que este produto ndo & toxico, mesmo em doses elevadas
Analagio: O produto ndc & suposto ser toxico por inalagdo.

Irritagio:

-Pele: Testes laboratoriais, mostraram que o produto ndo & imitante para a pele.

-Olhos: Testes efectuados, segunde a técnica Draize, mostraram que o materal ndo produz efeitos na cornea. Pode apenas
causar uma situago transitoria de conjuntivite, idéntica &s que ocorrem com qualguer material granular.

Sensibilizagio: Testes efectuados em porces da Guiné, mostraram que este material n3o & sensibilizants

Toxicidade crénica: Estudos durante dois anos consecutivos, alimentands ratos, ndo revelaram efeitos adversos 3 sua sadde.

Um ano alimentando cies, ndo revelou efeitos adversos a sua salde.

Componentes regulamentados:

Tosicidade aguda:

Mome guimico Oral Dermal Inalag3o

Acido sulfimico DLSDioraliratas = 3160 mglkg Dades ndo disponiveis Dados ndo disponiveis
Acido adipico DL50/rato = 5000 mg / kg DLSVooelhe = 5000 mg / kg CL50M hiratas = 7.7 mg /L
Irritagio:

Nome guimico Pele Olhos

Acido sulfimico Irritante para a pele Irritante para os olhos

Agido adipico Nio & imitante Iritante para os olhos

Sensibilizacia:

Nome quimico Sensibilizagio

Acido sulfimiso Mao existe informagio disponivel
Agido adipico Mio sensibilizante

Data de revisSo: 08 7 06 | 2009 Pagina 3 de 5
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Ficha de seguranca
AMBIFLOC® 5601 UUJ

12. INFORMACAD ECOLOGICA

Toxicidade aguatica aguda

- Peixes: CLSWDAMIO rerio §/ 88 horas = 10 - 100 mgdl (OCDE 203)

-  Daphnids: CES0/Daphnia magna / 48 horas = 50 mg/ (OCDE 202)

- Algas: Testes de inibicio de algas. As caracteristicas de floculagie do produto interferem directaments no meio do teste,
impedinde a distribuigio homogénea, a qual invalida o teste.

Destino ambiental

- Hidrolise: A pH’s naturais (= §) o polimero degrada-se devido & hidrdlise de mais de 70 % em 28 dias. & hidrdlise do produto
ndo é prejudicial aos organismos aquaticos

- LogPow: O

-  Bicacumulagio: Nig & bicacumulawvel

Outra informagao
- Os efeitos deste produto sobre os organismos aguaticos s3o significativamente mitigados pela presencga de carbono organico

dissolvido, no ambiente aquatico.

Componentes regulamentados:

Toxicidade aguatica:

Nome quimico

Toxicidade para os peixes

Toxicidade para dafnia

Toxicidade para algas

Agido sufimico

CL50 /86 h =70.2 mg/l

CES0/ 48 h = 5000 mgd

Dados ndo disponiveis

Agido adipico

CL50 /86 h =97 mgl

CES0/48 H = 85.8 mg/l

CESD/72h=31.23 mg/l

Destino ambiental:

Persisténcia e Hidralise

degradabilidade

LogPow Bioacumulagio

Nome guimico

Dados ndo disponiveis | Dados ndo disponiveis | Dados ndo disponiveis | Dados nido disponiveis

Agido sufimico

N3o & rapidaments Mieo se bicacumula

bicdegradavel

Dados ndo disponiveis 0.083

Acido adipico

13. CONSIDERAGOES DE ACONDICIONAMENTO

Residuos | preduto inutilizado: Agir de acordo com a legislag3o local e nacional.

Embalagens contaminadas: Lavar os recipientes vazios com agua e usar a agua de lavagem para preparagdo da solugio de
trabalho. Pode-se recorrer aos atermos municipais ou a3 uma incineradora para eliminar as embalagens, se as leis locais assim o
permitirem.

14. INFORMAGCAOQ SOBRE TRANSPORTE

N3o é classificado como perigoso, segunde os regulamentos de transporte.

ADR ! RID
M&o & classificads como perigosos em termos de regulamentagio ADR/RID

IMDG / IMO
Mao & classificado como perigosos em termos de regulamentagio de transporte IMDG / IMO

ICAD [ IATA
M3o & classificade como perigesos em termos de regulamentagio de transporte ICAD [ IATA

Data de revis3o: D8 /06 / 2002 Pagina 4 de 5
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Ficha de seguranca
AMBIFLOC® 5601 UUJ

15. INFDHHACED REGULAMENTAR

Classificagio e rotulagem:
O produto ndo & um artigo perigoso e ndo necessita ser etiquetado, segundo as Directivas da Comunidade Europeia.

Inventarios internacionais:

UNIAC EUROPEIA {REACH): Todos os companentes deste produto foram pré registades ou registados na Agencia Quimica
Europeia, ou estio isentos de registo

TSCA (USA): Tedos os componentes deste produto, ouw estio listados no inventario, ou dispensados da listagem.

DSL (Canada): De todos os componentes deste produto, um esta listado no inventano, o outro esta dispensade da listagem.
AICS [Austrilia): De todos os componentes deste produto, um esta listado no inventario, o outro esta dispensado da listagem.
MITI {Japio): De todos os componentes deste produto, um esta listado no inventario, o outro esta dispensado da listagem.
IECSC{China): De todos os componentes deste produto, um esta listado no inventario, o outro esta dispensado da listagem.

ECL {Coreia do Sul): De todos os componentes deste produto, um estd listado no inventario, o outro esta dispensade da
listagem.

16. OUTRAS INFORHACEIES

Outras informagoes:

Texto das frases R referidas na secgdo 3

Xi — imitante

R36 — Imitante para os olhos

R 3638 — Iritante para olhos e pele

R 52/53 — Mocivo para os organismos aguaticos, podendo causar efeitos nefastos a longo prazo no ambiente aguatioc.

Esta ficha de seguranga foi elaborada de acordo com o seguinte:
Directiva 12988/45/CE

Directiva 67 / 548 / CEE

Regulamento M2 CE 1272/2008

REGULAMENTO CE N.? 18072008

Hlmﬁoumwzumtma SAgUFAnA esi basesds no nosso estado de confedmenio achual sobre o produls :emmm*.&um;&!mawa:mumw
um manussyTento segarn, witmacio, amazenagem, tansporte, siminaclo & o consTiul uma garantiy da qualldade das especificagies. Esta imformagio & relattva aperas a designaclo
especifica do produto, podendo nlo sar wiilds para este maberdsl ser usado &m combinac o com oulro qualkquer ou nEkgu processo, A Rdo serque tenha sido Bspecficado no o,

Data de revisso: D2 /05 / 2002 Pagina 5 de 5

114



Anexo G.4. Ficha do Produto Superfloc

FS TAE 13-02
- FICHA DE SEGURANCA Pag. 1/8
ﬂmnﬂl'_l‘il::mcn._n_:ﬂr]'l SUPERFLOC Ed. 06

Data: Nov. 2014

1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

1.1 Identificaciio da substancia
Nome do Produto: Superfloc série N/A: Poliacrilamidas 1onicas e nio 1onicas em po (N-100,
A-100. A-110. A-120, A-130, A-150, produtos PWG incluidos) .
Superfloc 8535, 8545, 8355, 8556, 8565 8585
Superfloc série A HMW: Poliacrilamidas anionicas em po (A-100 HMW,
A-110 HMW, A-120 HMW, A-130 HMW, A-150 HMW)

1.2 Utilizacio da substincia
Principais aplicagdes: O produto € utilizado para melhorar a velocidade de sedimentacio das
particulas na separacdo solido-liquido no tratamento de agua potavel, industrial e de efluentes.

1.3 Tdensificacio da Empresa
Fornecedor: QuumiTécnica com - Comeércio e Industria Quimica, 5. A
Endereco: Rua 35, n° 27 A - Parque Empresarial do Barreiro
Caixa Postal 5106  2831-904 Barreiro
Telefone: 21 206 9100
Fax: 21 206 9196
E mail: quimitecnica. com@@quimitecnica.pt

1.4 MNumero de telefone de emergéncia

QuimiTécnica com- 21 206 21 00

Telefone do Centro de Informacdo Anti-Venenos: 808 250 143 INEM: 112
2. IDENTIFICACAO DE PERIGOS

Os derrames deste produto s3o nmito escorregadios.

3. COMPOSICAO / INFORMACAO SOBRE 05 COMPONENTES

Este produto nio contém componentes classificados como perigosos.

Parque Empresarial do Bameiro, Rua 35 n.® 27Caxa Postal 5108 — 2831-804 BARREIROD
Telefone: 212 D60 100 — FAX: 212 DGR 198
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FS TAE 13-02
FICHA DE SEGURANCA Pag. 2/8
ﬂLumr_I‘El:NmA._l_c:mTl . SUPERFLOC Ed. 06

4.3.

4.4.
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6.1.

Data: Nov. 2014

PRIMEIROS SOCORROS

Inalaciio de poeiras
O produto nio devera causar danos, se inalado. Fm caso de inalacdo de particulas. ir para
uma zona arejada.

Contacto com a pele
Remover as roupas contaminadas. Lavar com agua corrente e sabdo.

Contacto com os olhos
Com as palpebras abertas. lavar imediatamente com dgua comente durante. pelo menos, 15
mimitos.

Ingestio
O produto ndo devera causar danos quando ingerido. Pode causar vomitos em caso de
ingestio de quantidades nmito elevadas.

MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIOS

Meios adequados de extincio
Spray de agua, po quimico, ou didxido de carbono.

Riscos especiais
Existe risco de explosio se as poeiras estiverem dispersas no ar em concentracio suficiente e
existir uma fonte de ignicio.

Equipamento de proteccio para combate ao incéndio

O pessoal de combate ao incéndio deve utilizar equipamento autonomo de respiracio de
pressdo positiva e vestuario de profeccio de combate a incéndios (capacete, casaco, calgas,
luvas e botas).

MEDIDAS A TOMAR EM CASO DE FUGA ACIDENTAL

Precaucdes pessoais
Utilizar o equipamento de proteccio adequado. Ver 8.

Pargue Empresarial do Bameiro, Rua 35 n_® 2TCaxa Postal 5108 — 2831-804 BARREIRO
Telefone: 212 D60 100 - FAX: 212 080 188
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QUIMITECNICA.COM SUPERFLOC Ed. 06

6.2.

6.3.

Data: Nov. 2014

Precaucdes ambientais
Evitar a sua entrada nos esgotos ou nas aguas de superficie.

Métodos de limpeza
Recolher o produto derramado para contentor apropriado. Evitar a formacio de poeiras. O
produto € nmuito escorregadio quando se enconfra himido.

MANUSEAMENTO E ARMAZFENAGEM

. Manuseamento

Manusear de acordo com as boas praticas industriais de higiene e seguranca. O produto €
higroscopico. Proteger da humidade.

. Armazenagem

Ammarenar no recipiente original

Material de embalagem: para evitar a degradacio do produto e a corrosio do equipamento |
nio utilizar contentores ou um equipamento de ferro, de cobre ou de aluminio.

Materiais a evitar: agentes oxidantes fortes

Estabilidade de armazenamento: temperatura de stock 3- 27°C

CONTROLO DA EXPOSICAQO/PROTECCAO INDIVIDUAL

Limite de exposicio:

VLE-MP = 0.03 mg/m3 , Fraccdo inalavel ; P: Perigo de adsorcio cutinea

Controlo de exposicio:

Controlo de exposicio profissional:

Mamusear de acordo com as boas praticas industniais de higiene e seguranca. Lavar as mios e
a cara antes de intermipcdo do trabalho e apos manusear o produto. Evitar o contacto com a
pele e os olhos. Nio respirar as poeiras. Assegurar-se que o produto para lavar os olhos e que
os chuveiros de seguranga estdo perto do lugar de trabalho.

Protecciio respiratoria
Recomenda-se mascara de seguranca confra poeiras em locais com concentracio de po
superior a 10 mg/m3

Parque Empresarial do Bameiro, Rua 35 n.® 27Caxa Postal 5108 — 2831-004 BARREIRD
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Protecciio das maos
Substancia de luva : borracha de nitrilo

E favor observar as instrucdes relaticas 4 permibialidade e ao tempo de afloramento que sdo
fornecidas pelo fornecedor das luvas. Também fome em consideracio as condigdes

especificas locais sob as quais o produto € utilizado | como perigo de cortes e abrasdo e
otempo de contacto.

Protecgiio dos olhos
Utilizar dculos de proteccio.

Proteccio do corpo e da pele:
Fato de proteccdo

0. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS
Informacdes gerais (aspecto e cheiro)

Aspecto: Sohdo
Cor: Branco
Odor: Inodoro

Dados importantes para a saide , a seguranca e o ambiente

pH ndo aplicavel
Propriedades explosivas:

Limite de explosdo , inferior dados nio disponiveis

Limite de explosdo, superior dados nio disponiveis
Densidade da massa: 630 -850 g/
Solubilidade (s):

Hidrossolubilidade limitada pela viscosidade

Coeficiente de particio n-octanoliigua dados nio disponiveis
Ouiras informacdes:

Decomposigio térmica =150°C
Temperatura de auto-ignicio = 150°C
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10. ESTABILIDADE E REACTIVIDADE

Condicdes a evitar:
Substancia € estavel sob condicies normais
Decomposicio térmica =150"C

Materiais a evitar:
Agentes oxidantes fortes
Reacgles perigosas: ndo ocomre polimenzacio perigosa

Produtos de decomposicio perigosa:
Amoniaco, Oxidos de carbono, Oxidos de azoto (NOx)

11. INFORMACAO TOXICOLOGICA

Toxicidade aguda:
Os resultados toxicologicos agudos exibidos podem nio ser os resultados dos testes reais
desta substancia . mas baseados muma substancia semelhante testada.

DLz (via oral, rato): = 5.000 mg'kg
DLsp (cutinea, coelho): = 10.000 mg'kg
(CLsy (inalacdo, 4h, rato): = 20 mg/1 (4 horas)

Irritacio ou corrosio:

Pele: Nio provoca imitacdo da pele
Olhos: Nio imrifa os olhos
Sensibilizacio:

MNio sensibilizador

Toxicidade a longo prazo:
Toxicidade por dose repetida
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INFORMACAO ECOLOGICA

Efeitos de ecotoxicidade
Toxidade aguatica

As informacdes ecotoxicologicas formnecidas sdo baseadas mum produfo estruturalmente ou de
composicdo similar. Fsta substancia ndo € classificada como perigosa para o meio.

CL50/90 h/Branchydanio rerio (peixe zebra) /Toxicidade aguda /OECD TG 203 : = 100 mg/1
Observacdes: agua fresca

CE50/48 b/Daphnia magnaTmobilizacio/OECD TG 202: = 100 mg/1

CL30/72 h/Selenastrum capricormutum)/Inibigdo do crescimento /OECD TG 201: = 100 mg/1
Toxicidade para outros organismos:

Dados nio disponiveis

Mohilidade

Hidrossolubilidade : limitado pela viscosidade

Persisténcia e degradabilidade

Degradacio biologica:

Teste de libertacio de dioxido de carbono/OECD TG 301B/28 d: = 70%
Teste de frasco fechado/OECD TG 301 DV28 d: < 70%

O ingrediente polimérico nio € rapidamente biodegradavel. Por causa do alto peso molecular
do polimero . a difusdo afraves das membranas biologicas € muito pequena

Caréncia gquimica de oxigénio (CQO) : 0,38 mg/mg

Potencial de bioacumulacio
Coeficiente de parficio n-octanol/agua : dados ndo disponivers
Outros efeitos adversos:

Dados nio disponiveis
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QUESTOES RELATIVAS A ELIMINACAO

Produto :  Se a reciclagem ndo for praticavel, eliminar de acordo com a regulamentacio
local

INFORMACOES RELATIVAS AO TRANSPORTE

Nimero ONU

Grupo de embalagem

Transporte rodoviario Produto ndo perigoso segundo regulamento de transporte
Transporte maritimo: Produto ndo perigoso segundo o regulamento de transporte
Transporte agreo: Produto ndo perigoso segundo o regulamento de transporte

INFORMACAO SOBRE REGULAMENTACAO

Informacio sobre a etiqueta de aviso:
Simbolo (s): nenhuma

Fraes(s) - R nenhum ()

Ouiras informacées:
O produto € classificado e etiquetado de acordo com as directivas da CE

582: Derrames sdo nmito escomregadios quando molhados

Notificacio de estado : todos os componentes deste produto estio inluidos no Iventario
Furopeu de Substincias Quimicas Existentes (EINECS) ou nio
sdo requeridos para serem listados no (EINECS) .

Notificacio de estado : todos os componentes deste produto estio inluidos no Iventario
Furopeu de Substincias Quimicas Existentes (EINECS) ou nio
sdo requeridos para serem listados no Inventario quimuco TSCA.

Notificacio de estado : todos os componentes deste produto estio inluidos na Lista de

Substincias Domesticas (DSL) ou nio sio requendos para
serem listados na DSL
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Notificacio de estado todos os componentes deste produto estio inluidos no inventario
Australiano das substincias quimicas (AICS) ou ndo sdo
NECessarios constar no mesmo

Notificacio de estado : todos os componentes deste produto estio inluidos no inventano
Chinés ou ndo 530 NECessarios constar no mMesmo

Notificacio de estado : todos os componentes deste produto estio inluidos no inventano
Japonés (ENCS) ou ndo sdo necessarios constar no mesmo

Notificacio de estado : todos os componentes deste produto estio inlwidos no nventano
Coreano(ECL) ou nio 530 necessarios constar no mesmo

Notificacio de estado : todos os componentes deste produto estio inluidos no inventario

Filipino (PICCS) ou ndo 530 necessarios constar no mesmo

OUTRAS INFORMACOES

Recomendagies de formacio profissional
Ler a folha de dados de seguranca antes de utilizar o produto

Restricies de utilizacio
Diados ndo disponiveis

Ouiras informacoes

A informagdo fornecida nesta ficha de seguranca € a mais comrecta de que dispomos até a data
da sua publicacdo. A informacio prestada destina-se apenas a dar conselhos que propocionem
uma vtilizacio | mamseamento, processamento ammazenamento , transporte e eliminacio
seguros e ndo deve ser considerada uma garanfia ou especificacio de qualidade.

A informagio refere-se apenas ao produfo designado e, a menos que tal seja especificado no
texto . pode nio ser valida se o0 mesmo produto for utilizado em qualquer combinacio com
outros produtos ou processos.

Fontes dos principais dados utilizados na elaboracio da ficha

Regulacdes, bases de dados, literatura | testes proprios

Parque Empresarial do Bameiro, Rua 35 n_* 27Caxa Postal 5108 — 2831-004 BARREIRO
Telefrne: 212 NRA 100 — FAX- 217 DEQ 108

122



