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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular Dissertacao/Estagio
(DIEST) do segundo ano do Mestrado em Engenharia Quimica, no ramo de Energia e
Biorrefinaria do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). em conjunto com a
empresa Monteiro, Ribas- industrias, S. A. A perspetiva da produgdo sustentavel
enquadrou os trés objetivos do trabalho: a incorporacdo de materiais naturais para a
producdo de uma borracha mais sustentavel, o tratamento dos efluentes liquidos
resultantes do processo de pintura das placas de borracha e um estudo energético dos

fornos de infravermelhos e de ultravioletas utilizados no processo de pintura.

Foi realizado um estudo para obter uma base de borracha que ofereca condi¢bes
para, a partir dela, estudar a possibilidade de incorporagdo de quatro materiais
diferentes, sendo eles, o amido, residuos de couro e casca de arroz. Neste estudo
compararam-se as propriedades principais da borracha ( dureza, massa volimica,
resisténcia ao rasgamento, resisténcia aabrasdo, tensdo rutura ealongamento)
adicionando os diferentes materiais e variando as propor¢des adicionadas (entre 5 e
50%). Verificou-se que o materal que conduz a melhores propriedades da borracha foi

um dos residuos de couro.

Relativamente ao tratamento dos residuos da pintura foram recolhidas e analisadas
varias amostras de efluentes resultantes de pinturas com tintas de base aguosa. Os
parametros analisados foram a caréncia quimica de oxigénio, determinacéo de metais,
concentracdo de solidos suspensos totais, pH e determinacé@o de 6leos e gorduras. O
estudo do tratamento incidiu sobre processo de coagulagéo/floculacéo realizado em Jar
Test. Obteve-se um efluente com pH de 6,5, turbidez de 81,7, CQO de 374,2 mg/L, SST
de 36 mg/L.

O levantamento energético teve como finalidade quantificar e analisar a energia
elétrica consumida no processo pintura da borracha. Foi realizado um levantamento da
energia consumida em cada forno de infravermelho utilizado, caracterizando os perfis
de consumo quer no caso de acabamentos de base aquosa quer no caso de
acabamentos de base solvente. O estudo permitiu ainda apresentar propostas para a

reducdo do consumo energético.

Palavras-chave: efluentes, tinta base aquosa, coagulacéo, floculacdo, borracha,

amido, couro, casca de arroz, biodegradabilidade, energia, infravermelhos






Abstract

This dissertation was developed in the scope of the curricular unit
Dissertacao/Estagio (DIEST) of the second year of the master's degree in Chemical
Engineering of Energy and Biorefinery of the Instituto Superior de Engenharia do Porto
along side the company Monteiro,Ribas- industrias, S.A.. The perpective of a sustainable
production had three objectives, and they are the following: the incorporation of natural
materials to develop a more sustainable rubber, the treatment and disposal of liquid
effluent’s obtained by the painting process of rubber plates and developed an energetic

survey of the infra-red and ultraviolet ovens used in the painting process.

A study was developed to obtain a rubber base that offers conditions to study the
possibility of the incorporation of four different materials, these materials being starch,
leather residues and rice husk. After incorporated the materials in the rubber, several
properties were compared (hardness,density, abrasion, tear resistence, elongation and
break point) adding the different material and varying the added proportions (between 5

and 50%). The material with the best properties was the leather residues.

Relatively to the painting residue treatment, several samples were collected and
analysed. The tests that were made were the lack of chemical oxygen, metals,
concentration of suspended total solids, pH and determination of oils and greases. The
study focused on the process of coagulation/flocculation developed on Jar Test. There
was obtained an effluent with pH of 6.5, turbity of 81.7, CQO of 374.2 mg/L, SST of 36
mg/L.

The objective of the energetic survey was to identify the amount of electric energy
spent on the rubber painting process. The amount of energy consumed in each infra-
red and ultraviolet oven were accounted for and characterized the consumption of the
aguose based finishing and the solvent based. The study also permitted to present

proposals to reduce the consumption of electric energy.

Key-words: effluents, water based paint, flocculation, coagulation, rubber, starch,

leather, rice husk, biodegradability, energy, infra-red, ultraviolet
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1. Introducéao

Este trabalho foi realizado no &mbito da unidade curricular Dissertacao/Estagio
(DIEST) do segundo ano do Mestrado em Engenharia Quimica, no ramo de Energia e

Biorrefinaria do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Foi desenvolvido e realizado na empresa Monteiro, Ribas — industrias S.A., no
departamento da borracha, tendo como principais objetivos a incorporacao de materiais
naturais para a producao de uma borracha mais sustentavel, o tratamento ou descarga
dos efluentes liquidos resultantes do processo de pintura das placas de borracha e um
estudo energético dos fornos de infravermelhos e de ultravioletas utilizados no processo

de pintura.

1.1. Enquadramento da tese

A borracha é utilizada em diversos produtos que sdo muito utilizados no dia-a-dia.
Existem diferentes tipos de borrachas com diferentes caracteristicas para o uso a que
sdo destinadas. Os materiais de borracha podem ser encontrados nha industria do
calcado (utilizadas nas solas de sapatos), industria automovel (componentes técnicos),

entre muitas outras.

A utilizacao crescente da borracha natural levou ao desenvolvimento de inimeros
produtos sintéticos. A borracha mais utilizada na industria do calcado é a borracha
natural, estireno butadieno (SBR) e acrilonitrilo butadieno (NBR). Com este material é
possivel fabricar e pintar placas para que estejas sejam recortadas produzindo assim

as solas dos sapatos.

s

Com a crescente preocupacdo ambiental, € cada vez mais importante encontrar
materiais que ndo sejam tao poluentes uma vez que os materiais poliméricos ndo se
decompdem facilmente. A eliminagcdo de residuos de polimeros é uma preocupagéo
séria para 0 ambiente e por isso, tém sido realizados varios estudos sobre a

biodegradabilidade da borracha com a finalidade de superar este problema.

Como podemos observar nas solas dos sapatos, estas podem apresentar
caracteristicas muito diferentes. Esta variedade encontrada nos produtos da industria
do calgado pode conseguir-se por exemplo recorrendo a acabamentos conferidos as
placas de borracha. Estas passam por um processo de pintura, adquirindo cores,
texturas e brilhos diferentes. Neste processo podem utilizar-se tintas de base aquosa e
de base solvente. As crescentes preocupacdes ambientais acabardo por impor a

completa substituicdo das tintas de base solvente. Estas para além de apresentarem



muitos riscos para a saude dos trabalhadores, sdo também muito prejudiciais para o
ambiente devido as emissfes de compostos volateis e os respetivos efluentes nao
podem ser descarregados nos coletores municipais. Com o intuito de, daqui por alguns
anos, apenas serem utilizadas tintas a base de agua é indispensavel refletir sobre o seu
tratamento e descarga. Para além deste problema, também se pode afirmar que o setor
da pintura, comparativamente com o0s restantes setores da empresa, € onde se
consome mais energia. Por isso, € fundamental considerar os pontos onde essa energia

€ consumida e implementar solugdes para diminuir o consumo energeético.

1.2. Monteiro, Ribas- industria, S.A.

Manuel Alves Monteiro e Antonio de Bessa Ribas, a 15 de setembro de 1937, criaram
uma sociedade por quotas, com o nome de Fabrica Portuguesa de Curtumes de
Monteiro, Bessa Ribas & C2, Lda. Esta tinha como objetivo a produg&o de curtumes para
a industria do calgcado. A empresa estabeleceu a sua sede na estrada exterior da
circunvalacéo do Porto, onde se encontra atualmente. [1]

Devido ao desenvolvimento tecnologico, na década de 50, comegaram a aparecer
materiais alternativos ao couro. Este novo desafio provocou uma necessidade de
adaptacéo por parte da empresa. [1]

Em 1961 da-se inicio a industria da borracha, com o objetivo de produzir pranchas
para solados e solas moldadas. Este novo material permitiu alargar para a industria da
construcdo civil, eletrodomésticos e ainda industria automével. No ano seguinte foi
criada a fabrica dos plasticos, produzindo peliculas com destino a industria alimentar.

Em 1967 foi introduzida a fabrica de couro artificial. Esta fabrica produzia materiais
para estofos, marroquinaria e para a industria do calgado. [1]

Mais recentemente a empresa decidiu apostar na energia, criando uma unidade de
cogeracdo. Sendo assim, é possivel produzir a energia elétrica necessaria para o
funcionamento da empresa, através do aproveitamento de energia térmica.

Na década de 70 a empresa alterou o seu nhome para Monteiro, Ribas — IndUstrias,
S.A. [1]

Atualmente, a empresa é constituida por 6 unidades. Sendo elas, a unidade de
embalagens flexiveis, unidade de revestimentos, unidade de borracha, unidade de

componentes técnicos de borracha, Flexocol e Liderbox.

1.3. Problema e objetivos

Este trabalho vai abordar a possibilidade de produzir uma borracha que seja mais

sustentavel e eventualmente biodegradavel, as solugdes possiveis para o tratamento ou



descarga dos efluentes obtidos na lavagem de tintas & base de 4gua e uma andlise
sobre a energia consumida na pintura das placas de borracha.

Sobre a producdo de uma borracha mais sustentavel, foram incorporados amido,
casca de arroz e residuos de couro de modo a encontrar uma formulacédo que permita
manter as caracteristicas desejaveis para uma sola de sapato e, também, melhorar a
biodegradabilidade da borracha. Ap6s comparados todos os materiais estudados,
escolheram-se 0s que apresentavam as melhores caracteristicas e realizaram-se testes

de termogravimetria.

Relativamente ao tratamento dos residuos da lavagem das tintas vao ser analisados
varios parametros de modo a caracterizar os residuos e, as varias possibilidades de

tratamentos ou descargas.

Sobre a energia consumida foi realizado um levantamento energético dos fornos de
infravermelhos e ultravioletas e apresentadas medidas de reducdo de custos. Foram
também analisados os custos energéticos de cada acabamento e o custo da pintura de

uma placa.

1.4. Estrutura da tese

O corpo do presente relatério encontra-se dividido em 5 capitulos relevantes.

No primeiro capitulo é apresentado o tema da tese, onde se descreve de modo
sucinto os principais problemas a resolver. E possivel encontrar neste capitulo uma
breve apresentacdo da empresa onde foi realizado o trabalho.

O segundo capitulo apresenta o estado tecnolégico, uma das partes mais
importantes, pois € onde se faz referéncia a aspetos tecnolégicos e cientificos
necessarios para o trabalho. Auxilia na compreenséo do problema e ajuda a melhorar a
abordagem a este.

No terceiro capitulo é descrita a parte experimental de todo o trabalho, todas as
metodologias utilizadas, ensaios e materiais.

Apo6s a descricdo experimental é fundamental apresentar os resultados obtidos assim
como uma analise desses resultados. O quarto capitulo apresenta os resultados e
discusséo.

O quinto capitulo apresenta todas as conclusdes observadas ao longo de todo o
estudo e trabalho realizado sobre o assunto proposto e, também, sugestbes para

trabalhos futuros.






2. Estado tecnologico

Na unidade de borracha séo produzidas inUmeras placas para os sectores de calcado
e automovel que podem ser de borracha natural ou borracha sintética. Existe uma
grande variedade de borracha sintética, sendo essencialmente com as de estireno
butadieno (SBR) e de acrilonitrilo butadieno (NBR) que a Monteiro, Ribas - Industrias,
S:A labora.
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A producdo das placas de borracha é realizada através de quatro processos
principais: mistura, homogeneizacdo, provetagem e vulcanizacdo. A borracha é
misturada com aditivos para que o produto final apresente as caracteristicas
pretendidas. Em seguida, e para garantir que os componentes figuem dispersos na
mistura, faz-se a homogeneizacdo da borracha. Apds a obtencdo de um produto
uniforme segue-se um processo de provetagem onde a peca adquire as dimensofes
desejadas. No final, realiza-se a vulcanizacdo onde se altera a estrutura quimica da

borracha.

Antes de serem comercializadas, as placas passam por um processo de serragem e
algumas delas podem passar ainda por um processo de pintura. Neste processo as
placas vao ser pintadas para que apresentem um acabamento de acordo com as

caracteristicas que sao exigidas pelos clientes.

2.1. Borracha

A propriedade mais importante num elastobmero é a sua capacidade de suportar
grandes deformagfes elasticas, isto €, a capacidade de esticar e voltar a sua forma
original. [2]

A borracha pertence a familia dos polimeros, sendo constituida por longas cadeias
moleculares e pode ser dividida em dois tipos, termoplasticos e termoendureciveis. Os
termoendureciveis sdo formados por redes moleculares tridimensionais de longas
cadeias. Estes absorvem e incham na presenca de solventes, mas néo se dissolvem e
ndo conseguem ser processados simplesmente pelo efeito do calor. Por outro lado, os
termoplésticos conseguem ser dissolvidos em solventes adequados e suavizados pelo

calor de modo a poderem ser processados repetidamente. [3]

2.1.1. Borracha natural (NR)

A borracha natural é um elastomero ndo sintético que se utiliza em grande escala,

vulgarmente conhecido como latex e cujo polimero fundamental é o poliisopreno. E



obtida por coagulacdo do latex da seringueira (Hevea brasiliensis) e pode conter
impurezas organicas e inorganicas. [4,5]

A borracha apresenta uma composi¢cdo média de 89,3-92,35% de hidrocarbonetos,
2,5-3,2% de extrato de acetona, 2,5-3,5% de proteina, 2,5-3,5% de humidade e 0,15-
0,5% de cinzas. [4] Existe na natureza com uma estrutura cis-1,4-poliisopreno,

apresentada na Figura 2.1. [6]

H CH; H
| |

—C —C=CH-C—
| |
H H /n

Figura 2.1 — Estrutura da borracha natural. [7]

Esta borracha € uma molécula ndo polar que pode ser misturada com outras
borrachas ndo polares, dependendo do tipo de produto e das caracteristicas que se
pretende obter. Assim, a borracha adquire algumas das propriedades dos materiais com
que esta a ser misturada. [4]

Os vulcanizados de borracha natural possuem propriedades muito interessantes do
ponto de vista tecnolégico, especialmente boa resisténcia a tragdo combinada com uma
boa elasticidade, boa resisténcia a altas temperaturas (até 80-90°C), boa flexibilidade a
baixas temperaturas (até cerca de -55°C) e excelentes propriedades dindmicas exibidas
durante solicitagbes ciclicas. Apresentam alta permeabilidade ao gas, resisténcia
limitada ao envelhecimento e ao ozono. N&o sao resistentes a agentes oxidantes como
por exemplo o &cido nitrico, a 6leos minerais e a hidrocarbonetos alifaticos e aroméaticos.
No entanto, devido a grande proliferacdo, melhoramento, inovacgéo e especializacéo das

borrachas sintéticas, a borracha natural tem vindo a ser gradualmente substituida [8]

2.1.2. Borracha de estireno butadieno (SBR)

A borracha de estireno butadieno é a que apesenta maior consumo. Foi inicialmente
descoberta em 1929 por E. Tchunkur e A. Bock e produzida em grande escala na
Alemanha, em 1937, sendo uma borracha de dificil processamento. [4,8]

Esta borracha é constituida por monémeros de estireno e butadieno, sendo o
contetdo de estireno cerca de 23,5%. [4] Na Figura 2.2 encontra-se a estrutura desta

borracha.
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Figura 2.2 — Estrutura da borracha de estireno butadieno. [9]

Em geral, o0 SBR é polimerizado por emulséo ou por solucdo. Relativamente as suas
propriedades, este material apresenta uma melhor resisténcia a abrasdao do que a
borracha natural, melhor resisténcia a elevadas temperaturas e ao envelhecimento. No
entanto, apresenta menor flexibilidade e elasticidade a baixas temperaturas. A

resisténcia quimica € muito semelhante a da borracha natural. [8]

2.2. Amido

O amido, obtido através de fontes renovaveis, apresenta muitas vantagens, como o
seu baixo custo, ser muito abundante e amigo do ambiente. E muito utilizado na

alimentacéo, producéo de papel, embalagens, entre outros. [10]

E um carboidrato extraido de materiais naturais provenientes da agricultura,
encontra-se presente em milhares de alimentos, sendo o mais importante na
alimentagdo humana. A molécula do amido consiste num elevado nimero de glucoses,
unidas por pontes glicosidicas. Na Europa é extraido essencialmente de batatas, milho

e trigo. Na Figura 2.3 encontra-se a estrutura quimica desta substancia. [11]

OH OH

Figura 2.3 — Estrutura do amido. [12]



2.3. Residuos de couro

A producdo de couro € uma industria tradicional e muito comum, que tem um papel
muito importante ha economia mundial. A pele animal é convertida em couro através de
varias operacfes mecanicas e quimicas que sdo divididas em trés grupos, a ribeira,

curtume e tinturaria e acabamento. [13]

A ribeira é a etapa onde se converte a pele em couro, envolvendo inumeros
processos quimicos e mecanicos. A pele passa por vérias fases, sendo elas o molho,
caleiro, descarna e divisdo. A fase de molho tem como objetivo hidratar a pele apés a
esfola. A pele torna-se mais flexivel e facilita a penetracéo de outros produtos. E nesta
fase que sado eliminados sangue, sujidade, sal e alguma matéria proteica.
Posteriormente, no processo denominado de caleiro, séo removidos pélos e a epiderme.
Na etapa de descarna a pele é limpa, eliminando o tecido subcuténeo e adiposo com o
fim de regularizar a espessura da pele. Na divisdo a pele é selecionada tendo em conta

a espessura final pretendida. [14]

No curtume é onde se convertem peles instaveis em couro. Neste, as peles sao
tratadas com determinados agentes como o cromio, com o objetivo de conferir ao
material resisténcia a putrefacéo, resisténcia mecanica, estabilidade dimensional a altas

temperaturas e resisténcia a hidrélise. [14]

Por fim, a etapa da tinturaria tem como objetivo a eliminagc&o de &cido livre contido
na pele e a corre¢do do pH, de forma a garantir uma adequada ag&o dos produtos de
recurtume, tingimento e engorduramento. Sao conferidas caracteristicas como cor,
textura e brilho. [14]

Hoje em dia, cerca de 90% do couro é produzido por método de curtume com crémio.
O couro produzido com cromio é designado wet-blue. No entanto, como o crémio é um
metal pesado é importante explorar novos produtos alternativos. [15] Materiais como
aldeidos, sais de zircénio, sais de titanio e taninos sintéticos podem ser utilizados de
diversas formas produzindo couro designado wet-white. Na Figura 2.4 encontram-se as

raspas de couro wet-white e wet-blue.



Figura 2.4 — Raspas de couro, do lado esquerdo wet-white e do lado direito wet-blue.

2.4. Casca de arroz

O arroz é um alimento indispenséavel para a maioria da populacéo, sendo o 3° cereal
mais cultivado no mundo. No entanto, o processo de transformacgéo do arroz, desde a
sua colheita até & obtencdo do produto acabado, origina subprodutos de valor
econdmico reduzido. A casca é um desse subprodutos que se destaca pelo seu grande
volume de producdo, implicando graves problemas ambientais. As cascas quando
gueimadas a céu aberto produzem uma cinza que apresenta bom potencial como carga
para elastdmeros, pois a sua composi¢cado quimica consiste predominantemente de
silica. A silica é, juntamente com o negro de fumo, a carga de reforco mais usada em
polimeros. A casca demora aproximadamente 5 anos a decompor-se, ocupando muito
espaco. Assim, deve-se procurar alternativas para o aproveitamento sustentavel e

ecoldgico deste material. Na Figura 2.5 pode-se observar a casca de arroz. [16,17]

Figura 2.5 — Casca de arroz.

2.5. Processo de producéao das placas de borracha

Como referido anteriormente, a linha de producdo de placas de borracha engloba a

elaboracdo da mistura, homogeneizacéo, provetagem e a vulcanizacdo. Todas estas
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etapas sdo muito importantes para que no final do processo se obtenha um produto com
as caracteristicas desejadas e sem defeitos. Na Figura 2.6 é apresentado um diagrama
de fluxo representativo do processo utilizado na Monteiro, Ribas para a producdo das

placas de borracha.

Pesagem Mistura Homogeneizagao Extrus&o (extrusora e
calandra
Serragem/ A
- i vulcanizacgao
lixagem Arrefecimento

Figura 2.6 — Diagrama do processo de producéo de placas de borracha.

2.5.1. Mistura

A mistura é uma etapa de grande importancia pois se os componentes adicionados
nado forem bem dispersos no polimero obtém-se um produto de fraca qualidade. Sem
uma mistura correta podera haver formacdo de grédos que afetam negativamente as
propriedades do material.

De acordo com o tipo de borracha que se pretende produzir, sdo misturadas
diferentes matérias-primas em diferentes quantidades . E nesta etapa que s&o
adicionados varios componentes essenciais a vulcanizacdo e aditivos que conferem
propriedades ao vulcanizado. [18] Para além do polimero, os principais componentes
da borracha séo ativadores, aceleradores, cargas de reforgo, agentes de vulcanizacao,
plastificantes, agentes expansores, pigmentos e corantes. Cada um destes
componentes adicionados a borracha confere ao produto final propriedades especificas,

Ccomo se mostra.
o Agentes de vulcanizagéo

O agente de vulcanizacao mais utilizado, devido a sua versatilidade e custo, é o
enxofre. Para além do enxofre, existem outros agentes de vulcanizagdo como 0s
peroxidos organicos. Estes apresentam vantagens, nomeadamente melhor estabilidade
ao calor, maior resisténcia a reversdo, menor deformacao residual e ndo corrosédo de

metais. [19]

o Aceleradores

A reacao entre a borracha e o enxofre, por si sG, € muito lenta e requer varias horas

para ser alcancada uma vulcanizacao suficiente. Com a utilizacdo de aceleradores é
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possivel controlar o tempo e a temperatura requerida para a vulcanizacao, para além de

melhorar algumas das propriedades do material. [6,8]
o Ativadores

Praticamente todos os aceleradores precisam de um 6xido metalico para desenvolver
a sua atividade méxima, sendo os mais comuns o Oxido de zinco (ZnO) e o acido

estearico. [4]
o Retardadores

Os retardadores séo adicionados para prevenir a pré vulcanizacdo. Estes sao usados

apenas ocasionalmente. [8]
o Cargas

As cargas mais utilizadas sdo os negros de fumo, os caulinos e as silicas. Sao
adicionadas com o objetivo de melhorar as suas caracteristicas mecanicas como a
resisténcia a tracéo, a abrasao, rasgamento, elasticidade, dureza e a reducao do custo.
[20]

o Plastificantes

Os plastificantes devem ser compativeis com o polimero. Reduzem a dureza e

conseguem ajudar na incorporacao e dispersdo de outros componentes. [21]
o Pigmentos e corantes

Com o objetivo de produzir borracha com cores diferentes, sdo adicionados a mistura
pigmentos ou corantes. Os pigmentos sdo mais utilizados pois ndo reagem tao

facilmente com os restantes componentes.
o Agentes de expansao

Os agentes quimicos de expansao utilizados na industria da borracha sdo materiais
capazes de produzir grandes volumes de gases quando aquecidos a uma determinada
temperatura. Estes agentes devem ser baratos, estaveis, ndo téxicos, sem cor nem odor

e facil de dispersar no polimero. [22]

O processo de mistura é conseguido dentro de uma camara fechada, por meio de
dois rotores que giram em sentido contrario. A camara apresenta uma abertura central
superior, por onde sao introduzidos a borracha e os restantes componentes da mistura.
Este processo da-se a uma temperatura inferior a temperatura de vulcaniza¢do de cada

borracha, normalmente 115 °C durante cerca de 2,5 minutos. [4,6]
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2.5.2. Homogeneizacgéo

Apbés a mistura, o material apresenta alguns “nddulos” e por isso tem de ser
homogeneizado e arrefecido. Este processo consiste em misturar bem o material, por
meio de dois cilindros paralelos. Estes cilindros rodam, muito préximos um do outro, a
diferentes velocidades. [4,6]

No final desta etapa, a mistura encontra-se a uma temperatura inferior e é

encaminhada para a etapa de provetagem.

2.5.3. Provetagem

A mistura realiza uma ou mais passagens por entre pares de cilindros metalicos que
giram em sentidos opostos, fazendo com que a mistura adquira a espessura pretendida.
No final desta etapa o material € cortado de modo a obter a largura, o comprimento e o
peso pretendido. [6]

2.5.4. Vulcanizacao

A vulcanizacao consiste num processo de conversdo de moléculas onde a estrutura
guimica da borracha €é alterada. A vulcanizagdo, ou reticulacdo, converte um
emaranhado de moléculas de longa cadeia numa rede elastica tridimensional, pela
formacdo de varias ligacdes quimicas ao longo da cadeia. Na Figura 2.7 pode-se

observar a formagéo de novas ligagoes. [8]
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Figura 2.7 — Vulcanizagdo da borracha. [23]

A reacédo de vulcanizagdo é determinada pelo tipo de agentes de vulcanizacgéo, tipo
de processo, temperatura e tempo. O numero de ligacdes formadas, também conhecido
como grau de vulcanizacdo, tem influéncia nas propriedades que o vulcanizado ir4

adquirir. [4]
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Na industria, a vulcanizacdo é realizada maioritariamente em prensas hidraulicas.
Introduz-se um liquido a elevada pressdo que faz com que o pistdo se movimente,
fazendo o prato da prensa subir e fechar. [4] A mistura é introduzida na cavidade do
molde das prensas, que apresenta a forma final da peca desejada. A prensa € aquecida
com vapor de 4gua a cerca de 7 bar e temperatura centre 150 e 160 °C. O tempo de
vulcanizacdo depende do tipo de borracha, molde e da espessura do material

introduzido na prensa.

Apbs a vulcanizacdo das placas, como estas se encontram a temperaturas elevadas,
€ importante que elas arrefecam durante cerca de 12 minutos, isto porque, com o
arrefecimento as dimensdes da borracha diminuem. Por fim, a placa é serrada, de modo
a obter-se duas partes idénticas. Ao serrar também se tem de ter em conta a espessura
pretendida para cada metade. Posteriormente a fabricacdo, as placas de borracha
devem ser lixadas, de um lado ou de ambos, para a calibracdo da espessura e para
facilitar a pintura ou para melhorar as propriedades de adesdo. Uma melhor adeséao
facilita o cliente na colagem da sola, aquando da fabricacéo do sapato..

Depois de preparadas as placas, € importante verificar se se encontram dentro das
especificacbes requeridas. Fazem-se entdo, analises a algumas propriedades como a

dureza, densidade, abrasao, tensao-rutura, resisténcia ao rasgamento e alongamento.

2.6. Pintura das placas de borracha

Algumas placas, depois de produzidas, sdo pintadas para adquirirem o aspeto
superficial desejadas pelos clientes.

Existem diversos acabamentos possiveis para finalizar uma placa variando cores,
padrbes e brilhos. Para obter esses acabamentos podem ser utilizadas tintas de base

solvente e tintas de base aquosa.

2.6.1. Processo de pintura

As placas, antes de serem pintadas, devem ser lavadas com agua para retirar
impurezas da superficie, lixadas para melhorar a adeséo da tinta na superficie da placa
e bem secas. Em seguida, as placas passam por um forno de radiacdo infravermelha
(IRK) para elevar a temperatura da placa e por um forno de radiagéo ultravioleta (UV)
com o objetivo de tratar quimicamente a sua superficie e permitir uma boa adeséo da
tinta. A tinta é aplicada na placa quente que depois é conduzida para um equipamento
constituido por lampadas de infravermelhos (IRK). E esperado que a placa apresente

uma temperatura elevada e que a tinta esteja seca. Por fim, as placas sao arrefecidas
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para que possam ser guardadas e enviadas para o seu destino. [24] Na Figura 2.8 esta
representada a linha de pintura da Monteiro, Ribas.

Rolo de aplicagéo IRK2
de tinta

Maquina
de
lavagem

4
Rolo de o o
aplicagéo IRK4 Rolo de aplicagao IRK3 |« | Rolode aplicago
de tinta de tinta de tinta
IRK5 || Rolode aplicacdo IRK6 Ventilag&o
de tinta

Maquina
de gofrar

Maquina
de logotipo

Figura 2.8 — Diagrama do processo de pintura.

2.6.2. Tipos de tintas

7 7

A tinta é um material liquido que é muito utilizado na inddstria. E constituida
essencialmente por solventes, pigmentos e resinas. [25]
Existem dois tipos de tintas:
e Base solvente

e Base aquosa

Como o préprio nome indica, tintas a base de solvente contém um nivel
significativamente mais elevado de solventes organicos do que tintas a base de agua,
em que, o solvente utilizado é a propria agua. [26]

O grande problema da utilizacdo de tintas de base solvente é que estas contém
compostos organicos volateis (COV’s) e substancias derivadas do petréleo
(hidrocarbonetos aromaticos). Durante a aplicacdo e secagem da tinta o solvente
evapora e liberta estes compostos para a atmosfera. Em ambientes fechados, os COV’s,
podem demorar até cerca de 100 vezes mais a degradar-se e desaparecer na atmosfera

do que em locais abertos. Quando em contacto direto com a pele é perigoso, pois pode
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haver absorcao cutanea e quando inalado apresenta graves riscos a saude humana.
[26,27]

2.6.3. Residuos Industriais

A agua é um bem essencial a todos o0s seres vivos e sem ela ndo é possivel a
sobrevivéncia de qualquer organismo, sendo por isso de extrema importancia a sua
preservacao e tratamento.

Qualquer alteracao encontrada na 4gua € sempre preocupante na medida em que
pode afetar prejudicialmente o ser vivo, pois altera a sua qualidade, tornando-a
imprépria para um certo fim. Os principais responsaveis pela poluicdo dos cursos de
agua envolvem atividades industriais e de agricultura, que contaminam a agua, através

dos seus residuos, com substancias organicas, inorganicas, nitratos, metais pesados.

Os residuos gerados em processos industriais suscitam grandes preocupagfes ndo
s6 para a sociedade como para as proprias empresas. Para além dos problemas
ambientais que provocam, os residuos produzidos por empresas acarretam também
problemas na saldde da sociedade e custos adicionais. [28]

Os residuos produzidos por uma empresa podem ter trés destinos diferentes:

e meio hidrico direto;
e coletor municipal;

e encaminhar como residuos.

A grande maioria das industrias encaminha os seus residuos para que sejam

tratados em instalagdes proprias para tal.

Um processo muito utilizado no tratamento de efluentes de tintas é a

coagulacéao/floculagéo.
2.6.3.1. Coagulagéao/floculacdo

Particulas dissolvidas e suspensas estao presentes na maioria das aguas naturais.
Estes materiais em suspensdo sdo provenientes da eroséo dos solos, dissolugcédo de
minerais, vegetacao e por descargas domesticas e industriais. Estdo incluidos nestes
materiais sélidos suspensos, matéria organica e inorganica dissolvida, organismos
biol6gicos, etc. Estes tém de ser removidos pois causam deterioracao na qualidade das
aguas reduzindo a claridade (turvacédo ou coloragéo), podem transportar organismos

patogénicos e compostos toxicos.
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Para separar as particulas dissolvidas e em suspenséo da agua € usado um processo
constituido por dois passos, a coagulagéo e a floculagdo. E um processo relativamente
simples e de baixo custo. A maioria dos sélidos suspensos na agua estdo carregados
negativamente, o que provoca uma repulsdo entre eles. Esta repulsdo evita a

aglomeragéo destas particulas ficando em suspenséo. [29]

Os parametros na escolha do coagulante sdo o tipo de agua a tratar,0 custo,a
turvacdo e compostos organicos. Os coagulantes podem ser inorganicos e organicos
Os maiscomuns sdo os inorganicos (sulfato de aluminio, cloreto férrico, aluminato de
sédio) pois apresentam a vantagem de actuarem como como coagulante e floculante

em simultaneo.

Coagulacéo

A palavra coagulacdo provém do latim “coagulare” que significa coagular ou
aglomeracdo. No tratamento de aguas a coagulacdo resulta da adicdo de reagentes
quimicos a suspensdes aquosas onde as particulas coloidais estao dispersas formando
grandes agregados chamados de microflocos. Este € o primeiro passo na eliminagéo
de coloides e a sua principal funcéo é desestabilizar particulas. Esta desestabilizacao
consiste na neutralizacdo da carga elétrica presente na superficie das particulas

facilitando assim a aglomeracéo de coloides. [30]

Floculacéo

Ap6s a neutralizacdo das particulas segue-se a floculacdo. Esta consiste na
agregacao de todas as particulas agregadas da coagulacao. Vai ocorrer a formacéo de
flocos de maiores dimensdes, que ao aumentarem de peso e tamanho irdo sedimentar
por acdo da gravidade, possibilitando a sua separacdo.Por norma,asparticulas
supensas apresentam formas irregulares e por isso,velocidades de sedimentacao
distintas. Apoés sedimentados é possivel separa-los da agua por processos como
decantacio e filtragdo. E importante que haja, durante este processo, uma agitaco
mecéanica lenta de modo a promover a agregacdo sem destruicdo dos fl6culos ja

formados. [31] Na Figura 2.9 esta representado todo este processo.
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Figura 2.9- Processo de coagulacéo e floculagdo. [32]

2.6.4. Consumo energético do setor da borracha

A energia € imprescindivel na atualidade pois proporciona o bem-estar da populagéo
e 0 desenvolvimento da sociedade. A maioria das empresas portuguesas do setor
industrial tem nos gastos com energia elétrica uma das suas maiores despesas. Devido
a competitividade entre empresas e para um desenvolvimento sustentavel € importante

fazer uma racionalizacdo da energia utilizada.

Na unidade de borracha da Monteiro, Ribas estima-se que cerca de 25% da energia
€ consumida no processo de pintura das placas de borracha. Os equipamentos que
apresentam maior consumo energético séo os fornos de infravermelhos e o de radiagado

ultravioleta. Por esta razao,

2.6.4.1. Fornos de radiagdo ultravioleta (UV)

Uma caracteristica tipica de muitos materiais poliméricos € a sua baixa energia
superficial. Os acabamentos conferidos aos materiais poliméricos normalmente
requerem a ativacdo da sua superficie para que haja uma boa adesdo da tinta. A
radiacao ultravioleta vai atuar sobre as ligacdes de enxofre formadas no polimero apés

a vulcanizacao. [33,34]
2.6.4.2.  Fornos de infravermelhos (IRK)

Estes fornos tém o objetivo de aquecer as placas de borracha para melhorar a
adesdo da tinta e tém também como objetivo secar a tinta apds cada aplicacdo. Os
fornos podem ser constituidos por uma ou duas cassetes, cada uma com 24 |[ampadas.
Durante a pintura, as cassetes podem ter um funcionamento de 50%, o que equivale a
12 lampadas ligadas ou de 100%. em que todas as lampadas se encontram em

funcionamento.
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3. Descricao experimental

Neste capitulo sdo descritos todos os procedimentos e metodologias adotadas na
parte experimental do trabalho respeitantes aos trés temas em estudo: producdo de uma
sola biodegradéavel, proposta de tratamento do efluente produzido no processo de
pintura das placas de borracha e levantamento energético nos fornos de infravermelhos

e de ultravioletas utilizados.

3.1. Borracha

Para o desenvolvimento de uma borracha mais sustentavel e que apresente alguma
biodegradabilidade é necesséario incorporar materiais naturais ou materiais que se
decomponham facilmente. Assim, foi estudada a possibilidade de incorporagdo de
materiais como o amido e a casca de arroz e também de residuos de couro (wet-white

e wet-blue) na borracha e o seu efeito na biodegradabilidade da mesma

3.1.1. Preparacao da mistura

Em primeiro lugar, para produzir placas de borracha é preciso encontrar uma
formulacdo correspondente aos compostos e respetivas quantidades a utilizar. Como
ponto de partida selecionou-se uma formulag¢éo padréo designada por base C121. Esta
base apresenta uma coloragdo branca e, por isso, foi escolhida para se poder observar
melhor a dispersdo dos materiais naturais que irdo ser utilizados. E também uma base
que apresenta alta resisténcia a abrasdo. Tem por base o polimero SBR, além dos

restantes componentes que fazem parte da sua formulagéo.

Na preparacdo da mistura os componentes devem ser adicionados seguindo uma
determinada ordem. Em primeiro lugar deve-se misturar o polimero e a resina para
aumentar a dureza da placa. Apds a resina estar bem homogeneizada no polimero,
adicionam-se as cargas e por fim o agente de vulcanizacédo e os aceleradores. Estando
preparada a base pode-se incorporar o material nas quantidades pretendidas, usando
para tal um misturador aberto piloto, que simula o processo industrial a uma escala mais
reduzida. Vao ser incorporados residuos de couro, casca de arroz e amido em diferentes
guantidades. Na Figura 3.1 apresenta-se uma imagem desse equipamento. Para melhor

incorporar o couro este foi moido e seco durante um dia a 50°C.
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Figura 3.1 — Misturador aberto piloto.

3.1.2. Vulcanizagéao

Para ambos os tipos de couro e para a casca de arroz foram vulcanizadas placas de
borracha com 5, 10, 20 e 40% em peso do material a incorporar. Para o amido foram
realizados testes com 20, 30 e 50% deste material. Foram também realizados testes
com raspas de couro ndo moido. Para a realizacdo da analise das propriedades
mecanicas, foi necessario vulcanizar, para cada amostra, uma placa de 6 mm e duas
de 2 mm de espessura. Esta vulcanizacao foi realizada numa prensa laboratorial. Para
cada ensaio realizado foi feita a analise e comparacdo das propriedades mecéanicas do
produto obtido.
Na Figura 3.2 pode-se observar um exemplo de uma placa vulcanizada.

Figura 3.2 — Placa de 6 mm vulcanizada com 10% de wet-white.

A massa de amostra a pesar para obter placas com 6 e 2 mm de espessura € obtida

através das expressoes 1 e 2, respetivamente.

Mamostra = (240 X damostra)+20 1)

Mamostra = (80 X damostra)+20 2)
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Todas as placas produzidas foram vulcanizadas a 135°C, no entanto, o tempo de
vulcanizacdo foi diferente para cada material. Na Tabela 3.1 apresenta-se os tempos de

vulcanizagéo correspondentes a cada material ensaiado.

Tabela 3.1- Tempo de vulcanizagdo necessario para a cura dos materiais estudados.

] Tempo necessério de
Material ) )
vulcanizacdo (minutos)
Base [15-20]
Base + Wet-white [8-12]
Base + Amido [18-25]
Base + Casca de arroz [10-14]
Base + Wet-blue [7-10]

3.1.3. Propriedades mecanicas

De um modo geral, todos os materiais utilizados em engenharia sdo caracterizados
por diversos tipos de propriedades. Foram consideradas as propriedades mais

importantes para a obtengéo de de solas de borrachascom boa qualidade.
3.1.3.1. Reometria

A evolucao da vulcanizagéo pode ser analisada através da curva reométrica. A Figura
3.3 é um exemplo dessa curva. E obtida com o auxilio de um reémetro de disco
oscilante.

d

Binario

g lB e
(N.m) b / /
/
/
/

“patamar”

tempo (min)
Figura 3.3 — Exemplo de curva reométrica [35].

A seccgao representada por “a” corresponde ao tempo durante o qual ndo ocorre
vulcanizacéo. A borracha comporta-se termoplasticamente e reduz a sua viscosidade.
Dependendo dos parametros de vulcanizacao pretendidos, o inicio da vulcanizacédo
pode ser rapido ou retardado. Na fase “b” desenvolve-se o processo de reticulagdo, em

gue a maioria das propriedades da borracha ndo estd ainda completamente
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desenvolvida. Quando se atinge o grau maximo de reticulagao (fase “c”) é necessario
encontrar um compromisso entre o estagio de cura ou uma ligeira sobrecura (fase “d”)
[35, 4].

O reograma fornece informacfes muito importantes tanto para a formulacdo da
borracha como para as condigbes de vulcanizacdo. A partir do ponto mais baixo da
curva € possivel conhecer o valor minimo do torque (viscosidade) da amostra ndo
vulcanizada, o valor maximo, o tempo necessério para atingir o valor maximo, o tempo

necessario para vulcanizar 50% da amostra, o tempo 6timo de vulcanizacéo.

Na preparacdo da base é necessario realizar varios testes de modo a obter tempo e
temperatura de vulcanizacdo aceitaveis. Os tempos devem ser inferiores a 20 minutos
e as temperaturas mais elevadas possiveis entre 120 e 175°C.Até se obter o desejado
foram adicionados a base inicial trés componentes diferentes e experimentadas trés
temperaturas. No Anexo A podem ser visualizados todos os reogramas realizados para

a producéo da borracha com os materiais incorporados.
3.1.3.2. Tenséo de rutura e alongamento

Quando o polimero € submetido a uma for¢ca de valor crescente o seu comprimento
também vai aumentando até ao momento em que rompe. A for¢a que corresponde ao
momento de rutura é chamada for¢ca de rutura. Ao dividir essa forca pela area de seccao
submetida obtém-se a tensao de rutura. Por outro lado, o alongamento na rutura refere-
se a deformacao maxima que o material € capaz de suportar até romper. Estas
propriedades sdo medidas através de um dinamometro de Gibitre, como se pode
observar na Figura 3.4. No Anexo B encontra-se todas as informacdes relativas ao

método de medicao utilizado. [36]

Figura 3.4 — Dinamometro de Gibitre.
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3.1.3.3. Dureza

A dureza € uma propriedade intrinseca dos materiais e normalmente é determinada
em materiais poliméricos por meio de um durémetro. Para tal, sera utilizado um
durémetro modelo shore A. Esta é a propriedade mais utilizada na industria da borracha
e é medida em unidades Shore A. Os valores da dureza variam entre 0 e 100, em que,
guanto maior o valor mais duro € o material.

No Anexo C encontra-se o procedimento relativo & determinacao desta propriedade.

Na Figura 3.5 encontra-se o durdmetro utilizado nos ensaios. [37]

Figura 3.5 — Durémetro modelo shore A.

3.1.3.4. Massa volumica

A massa volumica é a massa por unidade de volume. A massa volumica da borracha
expressa-se, normalmente, em g/cm?®. E uma caracteristica muito importante quando se
fabrica calgado, pois quanto menor for o peso do sapato melhor. A massa volumica é
determinada com o auxilio de um densimetro de Gibitre. No Anexo D é descrito o
processo utilizado para determinar a massa volimica da borracha. Na Figura 3.6 esta

presente o equipamento utilizado.

Figura 3.6 — Densimetro de Gibitre.
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3.1.3.5. Resisténcia ao rasgamento

A resisténcia ao rasgamento € determinada quando uma rutura mecanica € iniciada
e propagada no local de uma alta concentracdo de tensdo causada por um corte, defeito,
ou deformacéo localizada. A resisténcia ao rasgamento € medida com o auxilio de um
dinamdémetro Gibitre, que foi o mesmo utilizado para determinar a tensdo de rutura e

alongamento. No Anexo E encontra-se a metodologia utilizada. [38]

3.1.3.6. Resisténcia a abrasao

7

A abrasdo é uma propriedade relacionada com a resisténcia que um material
apresenta quando sujeito a friccdo. [37]. Para avaliar esta proriedade € utilizado um
abrasimetro Pegosal, como se pode observar na Figura 3.7. No Anexo F estdo

presentes todos os procedimentos e calculos necessarios.

Figura 3.7 — Abrasimetro Pegosal.

3.1.4. Termogravimetria (TGA e DTG)

Na analise termogravimétrica (TG) a variacdo da massa da amostra € monitorizada
em funcdo da variagdo da temperatura. A amostra é sujeita a uma atmosfera e
temperatura controladas. A TG mede o peso da amostra a medida que esta é aquecida
num forno. Ja a calorimetria diferencial de varrimento (DSC), nada mais &, que 0 arranjo
matematico, na qual, a derivada da variacdo de massa em relacdo ao tempo (dm/dt) é
registada em funcdo da temperatura

As amostras foram submetidas a um intervalo de temperaturas entre 40 e 600 °C,

com uma velocidade de 10°minuto. [39,40]
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3.2. Tratamento de efluentes

Durante o processo de pintura das placas de borracha séo utilizadas tintas de base
aquosa e de base solvente. A tendéncia para o futuro sera a utilizacdo apenas de tintas
de base aquosa uma vez que, quando comparadas com as de base solvente, ndo
apresentam aspetos tdo negativos nem para 0 ambiente nem para os trabalhadores.
Por isso, é importante refletir sobre a forma como séo tratados e descarregados 0s

residuos resultantes deste processo.

s s

A aplicagcdo da tinta é realizada com um equipamento que € constituido
essencialmente por um rolo e um sistema de circulacéo de tinta. A tinta € colocada num
recipiente e € puxada por uma bomba, de modo a chegar ao rolo que esta em
movimento. E formada uma fina camada de tinta sobre a superficie do rolo para que,
gquando as placas passem por baixo deste sejam pintadas. Este equipamento pode ser

observado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Rolo de aplicacéo de tinta nas placas.

Para que o equipamento funcione e, para que a tinta ndo seque no rolo, é importante
fazer circular uma certa quantidade de tinta. Para tal, sdo necessarios cerca de 3kg de
tinta no recipiente. No final da pintura o equipamento é lavado com agua e os residuos
sdo armazenados num recipiente apropriado para serem encaminhados para

tratamento.

Para que os residuos industriais possam ser despejados em coletores municipais
tém de estar em conformidade com as normas presentes no Anexo H. Dentro de todos
0s parametros inseridos na norma, realizaram-se analises apenas ao pH, SST, CQO,

metais e 6leos e gorduras.

3.2.1. pH

Um dos parametros a determinar para aferir a possibilidade de descarga do efluente

em coletores municipais é o pH. Este deve apresentar um valor compreendido entre 6,0
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e 9,0. Para isso, utilizou-se um medidor de pH WIW pH340, que esté apresentado na
Figura 3.9. Foram efetuadas varias leituras de pH até o valor deste estabilizar. No Anexo
| esta descrito o procedimento seguido para esta determinacdo assim como todas as

medicdes realizadas.

Figura 3.9 — Medidor de pH.

3.2.2. Sdlidos suspensos totais (SST)

De acordo com as normas gerais de descarga em coletores municipais,
nomeadamente no Municipio de Matosinhos, este parédmetro deve apresentar
concentracdes inferiores a 1000 mg/L. O procedimento experimental para os SST
encontra-se no Anexo J. Esta andlise é realizada através de uma filtragéo por vacuo. Na

Figura 3.10 encontra-se a montagem experimental da filtragdo por vacuo.

Figura 3.10 - Montagem dos equipamentos de filtragéo.

3.2.3. Caréncia quimica de oxigénio (CQO)

O efluente deve apresentar uma concentracdo inferior a 2000 mg/L. Para este
processo foi utilizado um reator de aquecimento e um colorimetro Hach DR/2000, como
se pode observar na Figura 3.11. A descri¢do do procedimento relativo a este parametro

encontra-se descrito no Anexo K.
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Figura 3.11 — Reator e colorimetro utilizados.
3.2.4. Metais

Na caracterizacao de efluentes liquidos é muito importante a determinacdo de metais
pesados. Os principais metais a caracterizar sdo o arsénio, chumbo, cadmio, crémio,
cobre, niquel, mercurio e cloro. A determinacdo de metais € realizada por
espectrofotometria de absor¢cdo atébmica com chama. A Figura 3.12 mostra o
equipamento utilizado. No Anexo L encontra-se o procedimento adotado para esta

analise assim como os calculos efetuados.

Figura 3.12 — Espectrofotdmetro de absorgao atémica.

3.2.5. Oleos e gorduras

A determinacao de 6leos e gorduras é realizada pelo método de extracdo Soxhlet. A
amostra passa por um processo de filtracdo por vacuo, onde o sélido obtido é colocado
na coluna de extracdo, como se pode observar na Figura 3.13. Este parametro deve
apresentar concentracbes inferiores a 15 mg/L. No Anexo M esta descrito o

procedimento utilizado.
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Figura 3.13 — Aparelho de Soxhlet.

3.2.6. Jar test

Este teste foi realizado utilizando o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) como coagulante
inorganico. O objetivo foi determinar as condi¢cdes operatodrias 6timas de tratamento do
efluente por coagulacao/floculagédo (dosagem étima de coagulante e valor de pH 6timo
na gama de valores ensaiada).. No Anexo N pode ser consultado o procedimento
experimental relativo a esta metodologia, assim como todos os valores registados e

célculos efetuados. Na Figura 3.14 observa-se 0 equipamento de Jar test utilizado.

R —

Figura 3.14 — Aparelho para a realizacéo do Jar test.

3.3. Levantamento energético

O levantamento energético foi realizado no setor de pintura das placas de borracha,
mais especificamente, nos fornos de infravermelhos e de ultravioletas utilizados. O

processo é constituido por seis fornos de infravermelhos e apenas um de ultravioleta.
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Sera realizado um levantamento do niumero de horas de funcionamento de todos os
equipamentos mencionados, de modo a calcular os custos energéticos associados. Os
dados foram recolhidos desde dia 15 de maio até ao dia 9 de abril de 2017. E importante
também tomar conhecimento dos acabamentos mais dispendiosos, bem como os
custos de producéo por placa e comparar energeticamente os custos da utilizacdo de

tintas de base aquosa com as de solvente.
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4. Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados todos os resultados obtidos. Como ja
foi referido, neste trabalho foram abordados trés assuntos diferentes.

Relativamente & borracha pretendida, sdo comparados os resultados obtidos com
todos os materiais testados, assim como as suas propriedades mecanicas.

Para os efluentes do processo de pintura sdo apresentados os resultados dos
parametros avaliados na caraterizagdo do efluente, os resultados obtidos em todos os
ensaios de coagulacao/floculacdo realizados e discutida a melhor solucdo para este
tratamento.

Os custos energéticos e todas as comparagdes relevantes para uma melhor gestéo

energética no setor da pintura sdo também apresentados neste capitulo.

4.1. Borracha

Para obter uma sola de sapato com alguma qualidade devem ser estudadas algumas
propriedades. Cada material estudado foi submetido a varios testes de modo a perceber

guais 0s materiais mais vantajosos para serem utilizados no mercado.

Apbs preparada a mistura € importante avaliar as propriedades reolégicas de cada
material a utilizar. A determinacdo das condi¢gfes exatas de vulcanizacdo deve ter em
conta a composicao e as dimensdes do artigo a produzir. A temperatura escolhida para
a realizagdo do reograma foi de 135°C pois alguns dos materiais utilizados ndo seriam
capazes de suportar temperaturas mais elevadas. No Anexo A podem ser consultadas

todos as curvas reométricas realizadas.

Na Tabela 4.1 encontram-se os valores de torque minimo e os tempos 6timos de

vulcanizacéo, para cada percentagem de couro wet-white incorporado.

Tabela 4.1 — Tempo 6timo de vulcanizagéo (min) e valores de torque minimo (dN*M) para diferentes percentagens de
wet-white incorporado.

Material ML (dN*m) T°90 (min)
Base C121 23,89 18,52
0,
Base 0121_ + 5% 20,92 12.38
wet-white
0,
Base C121 + 10% 20,48 9.24
wet-white
0,
Base C121 .+ 20% 2503 737
wet-white
0,
Base C121 + 40% 38.47 727
wet-white
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Ao analisar a Tabela 4.1 é importante concluir que com a adicdo de wet-white na
borracha existe uma diminui¢cdo do tempo 6timo de vulcanizag&o; no entanto aumenta
o valor do torque minimo. Numa escala industrial é importante conseguir tempos de
vulcanizagdo que permitam aumentar a produgdo e diminuir 0s seus custos. Isto
significa que o couro wet-white atua na mistura como um acelerador natural.
Relativamente ao torque minimo, ou viscosidade, este aumenta com o aumento da
quantidade de couro incorporado. O valor ideal para este pardmetro encontra-se entre
18 e 20 dN*m. Ao vulcanizar placas com valores elevados de viscosidade podem surgir
alguns defeitos como uma expanséo nado uniforme da borracha na prensa, provocando
falhas ou dobras nos cantos das placas e manchas. Ao produzir placas com 40% de
couro observaram-se algumas manchas e uma superficie muito irregular, como se pode

verificar na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Placa vulcanizada com 40% de wet-white.

Relativamente ao amido, os valores obtidos de viscosidade e tempos 6timos de

vulcanizagdo encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tempo 6timo de vulcanizagao (min) e valores de torque minimo (dN*M) para diferentes percentagens de
amido incorporado.

Material ML (dN*M) 190 (min)
Base C121 23,89 18,52
0,
Base C121 + 20% 19,89 13,17
Amido
0,
Base C121 + 30% 20,37 11,5
Amido
0,
Base C121 +50% 20,51 11,42
Amido

A semelhanca do que acontece com o material anterior, pela analise a Tabela 4.2,
verifica-se uma diminui¢cdo no tempo de vulcanizacdo e um aumento muito ligeiro na

viscosidade. Apesar desse ligeiro aumento os valores do torque sdo aceitaveis. Os
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tempos 6timos de vulcanizacdo encontram-se ligeiramente elevados, mas ainda assim

aceitaveis.

Na Tabela 4.3 observam-se os valores de torque minimo e os tempos étimos de

vulcanizagéo para todos 0s ensaios com casca de arroz.

Tabela 4.3 - Tempo 6timo de vulcanizagdo (min) e valores de torque minimo (dN*M) para diferentes percentagens de
casca de arroz incorporada.

Material ML (dN*M) T°90 (min)
Base C121 23,89 18,52
Base C121 + 5%
casca de arroz 21,99 14,32
0,
Base C121 + 10% 2255 125
casca de arroz
0,
Base C121 + 20% 26,96 10,76
casca de arroz
Base C121 + 40%
casca de arroz 35,82 9.37

A partir da analise da Tabela 4.3 verifica-se a mesma tendéncia que nos restantes
materiais estudados. Atua como um acelerador de vulcanizagéo, pois diminui o tempo
necessario para tal, passando de 18,52 min para 9,37 min com 40% de casca de arroz.
O valor do torque aumenta com a adi¢cdo de casca de arroz. No entanto, ao contrario do
gue acontece na placa de couro, com 40% de casca de arroz ndo se observa qualquer

defeito.

Na Tabela 4.4 s&o apresentados os valores de torgue minimo e tempos de

vulcanizagéo para o couro wet-blue.

Tabela 4.4 - Tempo 6timo de vulcanizag¢é@o (min) e valores de torque minimo (dN*M) para diferentes percentagens de
couro wet-blue incorporado.

Material ML (dN*M) T°90 (min)
Base C121 23,89 18,52
0,
Base C121 + 5% 21.89 10,49
wet-blue
Base C121 + 10% 22.68 9.53
wet-blue
Base C121 + 20% 267 763
wet-blue

Ao analisar os valores da Tabela 4.4, observa-se um comportamento semelhante ao
verificado com o0s materiais estudados anteriormente. Aumenta a viscosidade,
apresentando, no entanto, valores aceitaveis e diminui o tempo de vulcaniza¢cdo com o

aumento da quantidade de couro wet-blue incorporado.
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Em resumo, e considerando apenas as duas propriedades estudadas até ao
momento, obtiveram-se bons resultados com 20% de couro wet-white, com 50% de
amido, com 20% de casca de arroz e com 20% de couro wet-blue. Apés a determinacao
das propriedades reologicas, foram realizados ensaios laboratoriais para avaliar as

propriedades consideradas mais importantes numa sola de sapato.

Na Figura 4.2 pode-se observar o comportamento da dureza face ao aumento da

gquantidade de cada um dos materiais incorporados na borracha.

98,5
98

97,5
97

96,5 wet-white
96 Amido

95,5 c q
95 asca de arroz

94,5 wet-blue
94
93,5
0 10 20 30 40 50 60
Material (%)

Dureza

Figura 4.2 — Variacd@o da dureza com a percentagem de material incorporado.

Pela andlise da Figura 4.2 pode-se concluir que todos os produtos obtidos
apresentam maior dureza a medida que aumenta a percentagem de material no produto
final. Para a percentagem de 20%, os materiais que originam produtos com dureza mais
elevada sdo a casca de arroz (97%), seguindo-se o couro wet-white e wet-blue (96%).No
entanto, nesta gama, todos os valores sdo considerados aceitaveis, sendo a variacao

pouco significativa.

Na Figura 4.3 sdo apresentados os resultados obtidos, no que diz respeito & massa

volumica da borracha, variando com a adicao de cada um dos materiais.
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Figura 4.3 - Variagdo da massa volimica (g/cm®) com a percentagem de material incorporado.

E possivel concluir, através da Figura 4.3, que em todos os materiais a densidade
vai aumentando com o aumento da percentagem do material incorporado (excepgao
apenas com 20% de amido). Os couros sao 0s materiais que quando incorporados na
borracha conferem uma maior densidade. Tal como acontece com a propriedade

estudada anteriormente, a variagdo ndo € significativa tornando todos os resultados
obtidos aceitaveis.

Na Figura 4.4 encontra-se a variacdo do alongamento com a percentagem do
material incorporado.
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Figura 4.4 - variagdo do alongamento (%) com a percentagem de material incorporado.
Pela andlise da Figura 4.4, o comportamento de todos os materiais € semelhante.
Em todos eles ha uma diminuicdo da percentagem de alongamento. O material que
apresenta melhores resultados é o amido, pois tem uma percentagem de alongamento

na rutura superior. Quanto maior este valor mais flexibilidade terd a sola de sapato
produzida.
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Na Figura 4.5 sdo apresentados os resultados obtidos para a tensédo de rutura de
cada material estudado.
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Figura 4.5 - Variagdo da tens&o rutura (kgf/cm?) com a percentagem de material incorporado.

Analisando a Figura 4.5 observa-se uma diminuicdo dos valores de tenséo de rutura
com o aumento da percentagem de material incorporado, o que ja era de esperar, pois
quanto maior for a quantidade de material incorporado mais facil sera de rasgar. De
todos estes materiais, 0s que apresentam maior tensédo de rutura sdo 0s couros wet-

white e wet-blue.

Na Figura 4.6 esta presente a resisténcia a abrasao de cada material com o aumento

da sua percentagem.
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Figura 4.6 - Variacdo da resisténcia aabras&o (mm®) com a percentagem de material incorporado.

Através da analise da Figura 4.6 € possivel verificar para todos os materiais que a
abrasdo aumenta com o0 aumento da percentagem de material incorporado. Os materiais

que apresentam melhores resultados de abrasdo sdo os couros wet-blue e wet-white.
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Estes sdo os mais resistentes a forcas de tracdo, o que pode dever-se ao facto de serem

0s materiais que melhor se incorporam na borracha e sdo mais resistentes.

Relativamente aos resultados do rasgamento, estes podem ser observados na Figura
4.7.
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Figura 4.7 - Variagdo do rasgamento kgf/com) com a percentagem de material incorporado.

A analise da Figura 4.7 permite concluir que para o amido existe uma ligeira
diminuicdo no rasgamento, embora que pouco acentuada, enquanto que para 0S
restantes materiais ha um aumento (ha uma variacéo de 6 para 12 kgf/cm? se incorpora
40% de couro wet-white ou casca de arroz). Quanto menor o rasgamento melhor sera

a qualidade da sola produzida.

Apobs o estudo das propriedades mecéanicas dos materiais decidiu-se fazer uma
andlise termogravimétrica a todas as placas de borracha produzidas com 20% dos
materiais incorporados. Ao submeter os materiais a variacbes de temperatura podem
ser observadas varias transformacfes que podem fornecer informacdes importantes
sobre as suas propriedades fisico-quimicas. Como ja referido anteriormente, todos 0s

materiais foram submetidos a um intervalo de temperaturas entre 40 e 600 °C.

Na Figura 4.8 pode-se encontrar a curva termogravimétrica da Base C121 e da placa

de borracha com wet-white.
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Figura 4.8 - Curvas termogravimétricas da Base C121 e do couro wet-white.

Pela andlise da Figura 4.8 é possivel observar que tém um comportamento muito
semelhante. Até aos 385 °C ndo existem perdas significativas de massa, no entanto,
apos essa temperatura observa-se um grande decréscimo na massa de ambas as
amostras. Como essa temperatura € semelhante para os dois materiais pode-se dizer
que ndo houve alteracdo na estabilidade térmica. E de notar que embora as curvas
sejam muito semelhantes, na placa de borracha contendo 20% de wet-white existe uma

ligeira perda de massa superior a Base C121.

Na Figura 4.9 encontra-se a DSC para a Base C121 e para a placa de borracha com

wet-white.

DSC
0,21

0,11

0,01

-0,09 0 100 00 00 500 600

-0,19

-0,29 ——Base C121
O -0,39
-0,49
-0,59
-0,69
-0,79

(uvimg)

=\ et-white

DS

Temperatura (°C)

Figura 4.9 — Curvas de calorimetria diferencial de varrimento para a base C121 e para o couro wet-whte.

Ao observar a Figura 4.9 pode-se verificar que a fusdo para a Base C121 comecga a
353 °C e para a placa de borracha com o wet-white inicia-se a 361 °C. O comportamento
de ambos os materiais é muito semelhante. Pode-se dizer que a degradacéo térmica

ocorre a temperaturas semelhantes.

38



Na Figura 4.10 sdo apresentadas as curvas para a Base C121 e para a placa de

borracha contendo 20% de amido.
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Figura 4.10 - Curvas termogravimétricas da Base C121 e do amido.

Pela observacdo da Figura 4.10 é possivel verificar que embora as curvas sejam
muito semelhantes existem dois niveis de diminuicdo de massa na curva que representa
a placa de borracha com 20% de amido. O segundo nivel observado encontra-se a uma
temperatura de 387 °C sendo esta muito semelhante a da Base. Pelo estudo realizado
no Anexo G é possivel concluir que o primeiro nivel representa a degradacéo do amido.
Pode-se concluir que o amido néo criou ligacdes tdo fortes com a Base C121 e por isso

existem uma degradacéo inicial do amido a 289 °C.

Na Figura 4.11 encontra-se a DSC para a Base C121 e para a placa de borracha

com amido.
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Figura 4.11- Curvas de calorimetria diferencial de varrimentopara a base C121 e para o amido.
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Através da Figura 4.11 pode-se verificar que a fusao para a placa de borracha com
0 amido inicia-se a 356 °C. O comportamento de ambos 0s materiais € muito
semelhante. Pode-se dizer que a degradacdo térmica ocorre a temperaturas
semelhantes. No entanto, assim como verificado na TG existem dois picos de fusédo que
representam a fusao inicial apenas do amido e 0 segundo pico de fusdo corresponde ao

do material.

Na Figura 4.12 sdo comparadas as curvas termogravimétricas para a Base C121 e

para a placa de borracha contendo 20% de casca de arroz.
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Figura 4.12 - Curvas termogravimétricas da Base C121 e da casca de arroz.

Pelo estudo da Figura 4.12 verifica-se que ambas as curvas tém um comportamento
muito semelhante. Para a casca de arroz, a perda de massa significativa inicia-se nos
389 °C. O comportamento ndo difere do da base, ou seja, ndo houveram grandes
alteracdes na estabilidade térmica. Assim como no amido também se observa, muito
ligeiramente, dois niveis de degradacéo da amostra. Isto deve-se a casca de arroz iniciar
a degradacao primeiro. No entanto, estes niveis ndo sao tao evidentes como no amido,

0 que leva a concluir que a casca de arroz incorpora melhor no material.

Na Figura 4.13 encontra-se a DSC para a Base C121 e para a placa de borracha

com casca de arroz.
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Figura 4.13 - Curvas de calorimetria diferencial de varrimentopara a base C121 e para a casca de arroz.

Ao observar a Figura 4.13 pode-se observar que a fusdo para a placa de borracha
com a casca de arroz inicia-se a 354 °C. Este material € o que tem um comportamento
mais idéntico ao da Base C121. Isto significa que a degradacdo térmica ocorre a

temperaturas idénticas.

Na Figura 4.14 estdo presentes as curvas termogravimétricas para a Base C121 e

para a placa de borracha contendo 20% de wet-blue.
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Figura 4.14 - Curvas termogravimétricas da Base C121 e do couro wet-blue.

Através da Figura 4.14 ¢é possivel observar que a placa de borracha contendo 20%
de wet-blue tem um comportamento muito semelhante ao da Base C121. Este material
assemelha-se muito ao wet-white. A 380 °C inicia-se a perda de massa da placa de
borracha com o wet-blue. Esta temperatura, assim como nos materiais estudados
anteriormente, também é semelhante & da Base C121 sugerindo que ndo existem

alteracBes na estabilidade térmica.
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Na Figura 4.15 encontra-se a DSC para a Base C121 e para a placa de borracha

com wet-blue.
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Figura 4.15 - Curvas de calorimetria diferencial de varrimentopara a base C121 e para o couro wet-blue.

Pela analise da Figura 4.15 é possivel verificar que a fusé@o para a placa de borracha
com o wet-blue inicia-se a 357 °C. O comportamento de ambos 0s materiais é muito
semelhante. Pode-se dizer que a degradagdo térmica ocorre a temperaturas

semelhantes.

4.2. Tratamento de efluentes

De modo a solucionar o problema relativo aos efluentes de pintura, propondo um
tratamento, procedeu-se a sua caracterizacdo. Esta caracterizacdo focou-se nos
parametros mais importantes para este efluente poder ser descarregado em coletores
municipais. Na Tabela 4.5 apresentam-se os valores obtidos para cada determinagéo

realizada relativamente a primeira amostra retirada.

Tabela 4.5 — Resultados obtidos para o pH, SST, CQO, metais e 6leos e gorduras na primeira amostra.

pH 8,32
SST (mg/L) 2500
CQO (mg/L) 6185

Arsénio total (mg/L) <0,02
Chumbo total (mg/L) <0,40
Céadmio total (mg/L) <0,04
Crémio total (mg/L) 0,32
Cobre total (mg/L) 0,5
Niquel total (mg/L) <0,10
Mercurio total (ug/l) <10
Cianetos totais (mg/L) | <0,02
Oleos e gorduras (mg/L) | 166
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Como se pode observar, apenas os valores de pH e de metais se encontram dentro
dos valores permitidos para descarga no coletor municipal da empresa INDAQUA

Matosinhos — Gest&o de Aguas de Matosinhos, S.A

De modo a solucionar este problema colocou-se a hipétese de juntar este efluente
com a agua de lavagem das placas de borracha eventualmente obtendo um efluente
composto mais diluido. De acordo com os dados recolhidos, durante o periodo de um
més sao produzidos 400 L de efluente de pintura e 2000 L de agua de lavagem de
placas. Isto traduz-se numa diluicdo da amostra de efluente de pintura de 1 para 5 com
a agua de lavagem.

Posto isto, foi novamente retirada uma amostra de efluente e, foi também recolhida
uma amostra da agua de lavagem. Para retirar a amostra de efluente do recipiente
apropriado foi necessério agitar muito bem, isto porque, com o passar do tempo, 0s
sélidos deste efluente comecam a depositar-se no fundo do recipiente. Para uma melhor
caracterizacdo foram retiradas duas amostras, uma da parte superior do recipiente
(sobrenadante) e a outra pela parte inferior (precipitado).

O efluente foi diluido na agua e novamente analisado. Na Tabela 4.6 encontram-se

os resultados obtidos.

Tabela 4.6 — Resultados obtidos para p pH, SST, CQO, metais e 6leos e gorduras para a amostra diluida.

Sobrenadante | Precipitado
pH 7,52 7,53
SST (mg/L) 780 960
CQO (mg/L) 2039 2402
Oleos e gorduras (mg/L) 62 82

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.6 o efluente, mesmo apoés
diluicdo, continua a ter valores elevados para a CQO e para os Oleos e gorduras. A

diluicdo ndo é suficiente para este efluente ser descarregado no coletor.

Como a primeira tentativa ndo solucionou o problema do tratamento de efluentes
optou-se por outra abordagem. Essa abordagem consistiu na metodologia utilizada no

Jar test.

Em primeiro lugar é importante conhecer alguns parametros 6timos para a realizacao
deste teste. Para tal, como a amostra se encontra muito concentrada foi diluida com um
fator de diluicdo de 100. Com essa amostra, e, de acordo com o procedimento descrito
no Anexo N é descrita a determinacdo do pH 6timo e do volume 6timo de coagulante.

Apos fixar os pH’s e realizar o Jar test foram comparados os resultados obtidos

visualmente.

43



Figura 4.16 — Goblé da esquerda apresenta um pH de 6,5 e da direita um pH de 7,1.

Analisando a Figura 4.16 pode-se concluir que a que apresenta um pH de 6,5 exibe
floculos maiores e mais definidos, assim como uma menor turvagdo. Apos concretizadas
as andlises visuais foram determinadas a turvac@o e a caréncia quimica de oxigénio.
Estas determinagfes sdo importantes para concluir qual o pH que apresenta melhores
resultados. Na Figura4.17 e na Figura 4.18 podem-se observar os gréficos
representativos da variagcao da turvacdo em fungcdo do pH e da caréncia quimica em
fung&o do pH, respetivamente.

Variagdo da turvacao

Turvacao
P P NN W
o 01 O U1 O

o u

5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
pH

Figura 4.17 — Gréfico da variagdo da turvacdo em funcdo do pH para a amostra diluida 100 vezes.

Pela analise da Figura 4.17 pode-se concluir que se obtém valores inferiores de
turvacéo para valores de pH entre 6,5 e 6,9.
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Variacédo da CQO
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Figura 4.18 — Gréfico da variagdo da CQO com a variagdo do pH para a amostra diluida 100 vezes.

A partir dos resultados estudados a partir da Figura 4.18 pode-se concluir que, para
um pH de 7 se obtém inferiores de caréncia quimica de oxigénio.

Pelo estudo de ambas as Figuras, optou-se por usar um pH proximo de 6,5 para a
determinagdo do volume Otimo de coagulante. Para tal, usou-se uma gama de

coagulante de 0,25 a 2 mL. Na Figura 4.19 apresentam-se os melhores resultados

obtidos visualmente.

Figura 4.19 — No goblé do lado esquerdo foram adicionados 2mL e do lado direito 1,5 mL.

Na Figura4.19 pode-se observar que com um volume de 2 mL se obtém uma solucéao
menos turvas e floculos mais bem definidos. Como realizado anteriormente foi feita uma
andlise a turvacao e a caréncia quimica de oxigénio cujos resultados se encontram nas
Figuras 4.20 e 4.21.
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Variacdo da tuvacao
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Volume de coagulante (mL)

Turbidez

Figura 4.20 - Gréfico da variagao da turvagao em funcéo do volume de coagulante para a amostra diluida 100 vezes

Ao estudar a Figura 4.20 conclui-se que quanto maior a quantidade de coagulante
menor sera a turvacao, pois 0 coagulante vai melhorar a ligagdo entre os fléculos e

permitindo a sua deposi¢do no fundo do recipiente.

Variacao da CQO
500
—~ 400
<
g 300
O 200
o
© 100

0 0,5 1 1,5 2 25
Volume de coagulante (mL)

Figura 4.21 - Grafico da variacdo da CQO com a variagdo do volume de coagulante para a amostra
diluida 100 vezes.

Na Figura 4.21 , a caréncia quimica de oxigénio diminui até um determinado volume

apo6s o qual volta a aumentar.

Com isto, para uma amostra apenas 5 vezes diluida fez-se 0 mesmo teste de modo
a verificar se ocorre floculagcdo com 15 mL de uma solugéo de sulfato de aluminio 100

vezes mais concentrada. Na Figura4.22 encontram-se os resultados observados.

46



Figura 4.22 — Amostra diluida 5 vezes ap0s realizagdo do Jar Test.

E de notar, na Figura 4.22, que ocorre floculagéo/coagulacio. Embora ainda se
verifigue um sobrenadante com alguma turvacdo ja é possivel fazer a separagdo do
floculante. Na Tabela 4.7 podemos observar os valores obtidos para a turvagéo,

caréncia quimica de oxigénio e sélidos suspensos totais para a amostra em questao.

Tabela 4.7 — Valores obtidos para o pH, turbidez, CQO e SST para a amostra final.

pH | Turbidez | CQO (mg/L) | SST (mg/L)
6,49 81,7 374,2 36

Ao comparar os valores da Tabela 4.7 com os valores permitidos para descargas em
coletores municipais conclui-se que o sobrenadante se encontra dentro desses. E

possivel, ap0s a separacéo, rejeitar o efluente.

4.3. Levantamento energético

De acorodo com as especificacbes dos clientes as placas podem passar por
acabamentos diferentes. Existem mais de 100 acabamentos possiveis de aplicar nas
placas. Cada acabamento necessita de diferentes quantidades de calor, ou seja, 0s
equipamentos a funcionar ndo sdo sempre 0S Mesmos nem sempre ha mesma poténcia.
No Anexo O encontram-se 0s todos os valores registados. Estes indicam o nimero de
horas, os equipamentos em funcionamento, a poténcia utilizada, o numero de placas
produzidas e as suas especificacdes para cada dia e acabamento. Apés a recolha dos
dados necessarios, foram calculados os custos energéticos associados relativamente
ao equipamentos de infravermelhos e de ultravioletas. No Anexo O.1 apresentam-se 0s

exemplos de calculo necessarios para a determinacéo dos custos energéticos.
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Foi realizada uma comparacao de custos de producéo de placas com o objectivo de

perceber onde se obtém consumos energeticos mais elevados e, para possibilitar a

implementacao de medidas para uma reducao de custos. Na Figura 4.23 encontram-se

os custos de producdo de uma placa relativos a cada acabamento de base solvente.

Custo por placa (€)
c o0 o o o o o o o
[ N w N ol (o] ~ (o] © [

o

Acabamentos de base solvente

= Azul espago

= Florida kraft
Matisse ressut
Matisse portugal

= Matisse mel

m Lagos rato brilho

m Bege ribaltes

m Dali chocolate ribalites

m Cyclone nirvana

m Cyclone mist

m Preto brilho

® Preto polido
Veludo natural
Mulato extramate
Antilope granola

= Catanho brilho

m Veludo champanhe

® Antilope canela

m Hindy flash
Preto pomiciato
Antilope creme
Preto sumi

m Azul ferrete

m Veludo sahara

m EXpo

m Sol polido gofrado

Figura 4.23 — Custo de cada acabamento por placa, para acabamentos de base solvente.

Pela analise da Figura 4.23 conclui-se que os acabamentos que apresentam maiores

custos de producéo de placas sdo o Castanho brilho, azul espaco e azul ferrete. Isto

deve-se ao facto de o acerto de cor ser mais dificil, fazendo com que os equipamentos

se encontrem em funcionamento durante mais tempo, obtendo por sua vez consumos

energéticos maiores.

Na Figura 4.24 apresentam-se 0s custos de producdo de uma placa, relativos a cada

acabamento de base aquosa.
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Acabamentos de base aquosa
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Figura 4.24 - Custo de cada acabamento por placa, para acabamentos de base aquosa.

= Veludo fog

= Dali acafréo
Antilope fly
Ruf areia

m Preto satiny

® Sandy

H Preto onyx
m Castanho onyx

Relativamente aos acabamentos de base solvente, pelo estudo da Figura 4.24,

observa-se que 0s acabamentos mais dispendiosos séo o Dali acafrédo e o Veludo fog.

Estes acabamentos séo relativamente recentes e por isso, podem haver algumas falhas

quer no acerto de cor quer nos equipamentos que estao em funcionamento.

Ao comparar os acabamentos de base solvente com o0s de base aquosa verifica-se

que, de entre os que tém custos mais elevados, 0os maiores sao 0s de base aquosa. Por

outo lado, os acabamentos com menores custos pertencem aos acabamentos de base

solvente.

Para melhor perceber o consumo energético dos equipamentos de infravermelhos e

ultravioletas calculou-se o custo energético associado a estes equipamentos. Na tabela

4.8 estao descritos os valores do custo mensal e diario.

Tabela 4.8 — Valores médios calculados do custo diario e mensal em euros.

Custo médio por dia (€)

Custo por més (€)

138,39

3044,68

Através da Tabela 4.8 podemos concluir que estes equipamentos apresentam um

consumo energético muito elevado, de 3044 € por més. E de reforcar que este valor

apenas diz respeito aos equipamentos mencionados.
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5. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Como referido anteriormente, este trabalho abordou trés assuntos diferentes. A
utilizacdo de materiais naturais na producdo das solas de borracha, o tratamento de

efluentes e os consumos energéticos da empresa Monteiro, Ribas- industrias, S.A.

Antes de poder incorporar qualquer material na borracha foi necessério escolher uma
base como ponto de partida. Essa base sofreu algumas altera¢gdes para que 0s materiais
a incorporar nao ficassem queimados durante a vulcanizacdo. Testaram temperaturas
entre 120 e 150°C. ApOs realizados os Vvarios reogramas concluiu-se que a melhor
temperatura a ser utilizada seria 135°C.

Apbs incorporar o wet-white verificou-se que, com o aumento deste, o tempo de
vulcanizagdo necessario diminuia. Conclui-se assim que este material pode ser
considerado um acelerador natural de vulcanizagdo. De entre as quantidades estudadas
obteve-se um menor tempo de vulcanizagéo, de 7 minutos, para a incorporacao de 20%
de whet-white. E também importante fazer referéncia ao valor da viscosidade, sendo
este de 25 dN*m para 20%. Este é um valor aceitavel pois nédo se verificaram grandes
defeitos nas placas produzidas. Outra conclusdo importante € que ndo é possivel
incorporar mais de 40% de wet-white na borracha pois as placas apresentam muitos
defeitos.

Relativamente ao amido, assim como anteriormente, este também atua como um
acelerador de vulcanizacdo. E de notar que se obtém melhores resultados com a
incorporacgédo de 50% de amido. Obteve-se um tempo de vulcanizagdo de 11 minutos e
uma viscosidade de 21 dN*m.

Para a casca de arroz a melhor viscosidade foi obtida, com 20% de material, foi de
26 dN*m. O melhor tempo de vulcanizagédo obtido, com 40% do material, foi de 9
minutos, no entanto, a viscosidade seria muito elevada. Este material € um acelerador
de vulcanizacéo.

A semelhanca dos materiais estudados anteriormente, o wet-blue acelera a
vulcanizagéo, diminuindo os tempos com a adicdo do material. Obteve-se, com 20%,
um tempo de 7 minutos e uma viscosidade de 26 dN*m.

Para além das propriedades referias, também de determinou a dureza, densidade,
alongamento, tensdo-rutura, abraséo e rasgamento. Para todos os materiais verificou-
se um aumento da dureza com o aumento do material incorporado. Todos os valores
obtidos s&o considerados aceitaveis, mas, o material que que apresenta uma dureza
superior é a casca de arroz. De igual modo ao que sucede com a dureza, a densidade

também aumenta com o aumento da percentagem de material incorporado. Os materiais
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gue apresentam uma maior densidade sdo os couros. No entanto, todos os valores
obtidos para os diferentes materiais sdo aceitdveis pois nao diferem muito.
Relativamente ao alongamento, este diminui com a adi¢cdo dos materiais. O material que
apresenta melhores resultados para esta propriedade é o amido, com 30%. Os materiais
gue apresentam melhores resultados para a tensdo-rutura sdo os couros wet-white e
wet-blue, com 20%. Para todos os materiais existe uma diminuicdo desta propriedade
com o aumento da percentagem do material. A abrasdo piora com o aumento da
percentagem de cada material a incorporar. Sao alcancados melhores resultados com
20 % de couro wet-blue e wet-white. Nesta propriedade observa-se uma grande
degradacédo da borracha com o amido. Quanto ao rasgamento, este aumenta para 0s
couros e para a casca de arroz. Para o amido verifica-se um comportamento diferente,
este diminui ligeiramente com a adi¢do do material. Por isso, o material que apresenta
melhores resultados é o amido, com 50%.

Relizaram-se analises termogravimétricas asplacas de borracha contendo 20% dos
materiais incorporados. Este tudo serviu para comparar o comportamento domaterial
guando sujeito a umavariacdo de temperatura entre 40 e 600°C.Coparando todos os
materiais com a Base C121 todos eles apresentaramcomportamnetos semelhantes,
nomeadamente pontos de fusdo semelhantes. Embora a perda de massa das placas
com os materiais fosse ligeiramente superior a degradagao continua a ser igual a da
borracha base. O Gnico material que apresentou algumas diferencas foi o amido.Este
material ndo se incorpora tdo bem na borracha pois apresenta uma degradacéao inicial
a uma temperatura inferior a da borracha.

Em resumo, todos os materiais incorporaram na borracha sem grandes dificuldades.
No entanto, de todos, o que apresentou melhores propriedades e tempos menores de
vulcanizagédo foram o couro azul e branco. Por terem todos um custo inferior ao da
borracha SBR, quanto maior a quantidade de material incorporado menor sera o custo
total do produto e também tera um impacto ambiental menor.

Para trabalhos futuros sugere-se experimentar incorporar estes materiais com uma
base com caracteristicas diferentes e procurar compreender se é possivel de utilizar
temperaturas de vulcanizacdo superiores sem que o material figue queimado. Outra
sugestdo passa pela realizacdo de testes de modo a determinar a biodegradabilidade

da borracha.

Relativamente ao tratamento de efluentes foi feita uma primeira analise aos
parametros, pH, sélidos suspensos totais, caréncia quimica de oxigénio, metais e 6leos
e gorduras. Como era de esperar, o efluente ultrapassava os limites de todos os

parametros menos o dos metais. Como tentativa de solucionar este problema pensou-
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se em fazer uma diluicdo. Durante um més séo produzidos 400L de efluente e 2000L de
agua de lavagem de placas. Ao juntar estes dois residuos € possivel fazer uma diluicdo
de 5 vezes. Apoés esta diluicdo foram analisadas novamente as propriedades. Obteve-
se um pH de 7,5, uma concentracdo de SST de 870 mg/L, CQO de 2220 mg/L e bleos
e gorduras de 72 mg/L. Os 0leos e gorduras e CQO ainda se encontram acima dos
limites por isso foi abordado outro método, o método do Jar Test. Para tal foi diluida
amostra 100 vezes e obtido um pH étimo de 6,5 e um volume 6étimo de coagulante de
1,5 mL. De modo a utilizar este método numa solucdo 5 vezes concentrada, utilizaram-
se 15 mL de coagulante com uma concentracdo 100 vezes superior. Apés a realizacdo
do Jar Test foram determinados os parametros anteriores. Obteve-se um efluente com
pH de 6,5, turbidez de 81,7, CQO de 374,2 mg/L, SST de 36 mg/L. Nestas condi¢bes é
possivel, apdés uma separacdo do precipitado e sobrenadante, rejeitar este ultimo.
Ficando apenas com o precipitado para encaminhar para tratamento.

Para trabalhos futuros sugere-se utilizacdo e comparacdo entre diferentes

coagulante.

Quanto a avaliagdo energeética, s6 contabilizando os equipamentos de infravermelhos
e ultravioletas obteve-se um custo mensal de 3044,68 €. Este valor representa cerca de
25% do consumo energético total da unidade de borracha. Relativamente aos
acabamentos estudados, 0s que apresentam maiores custos de producao por placa sao
os de base aquosa. Dentro dos de base aquosa os mais dispendiosos séo o Dali Agafrao
e 0 Veludo Fog. Como sédo acabamentos recentes requerem maior tempo para acertos
de cor. Durante esses acertos a maior parte dos equipamentos permanece ligado
gastando assim muita energia. Os acabamentos de base solvente que apresentam
maiores custos sdo o castanho brilho, azul espaco e azul ferrete.

Para futuros trabalhos seria interessante fazer um estudo mais detalhado de toda a
energia consumida no setor da pintura, incluindo todos os outros equipamentos. Tentar
perceber porque é que, apesar de existirem instrucdes de trabalho para a preparacao
das tintas, estas aparecem sempre diferentes, sendo necessario estar sempre a acertar
as cores e alterar essas instrugbes. De modo a minimizar a energia consumida sugere-
se desligar todos os equipamentos quando néo estdo a ser utilizados, mesmo durante
as horas de almoco e criar um dispositivo remoto que permita desligar os equipamentos

sem ser necessario a deslocagéo até estes.
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Anexo A- Reometria
No presente Anexo encontram-se todos os reogramas obtidos para os diferentes
materiais utlizados. Na Figura A.1 encontra-se 0 reograma realizado da base C121

produzida.

\ Identificacao Rheo OD 135°C 20min
| Produto BASE 129 Anguto de osclagio 3 deg
‘ Cadigo do Produto Temperstura Prato Superio 135 “C
| Tratamento Original State Temperatura pesto inferda 135 °C
'Dﬁl 28072017 | Clonte <Generic> Tempo ensalo 20 min
| Instrumento RCC 2015056 Cédigo do Clisnts 0 Tolerancia temperatura 05°C
\ Untizador Admnistrator ,
ShoreA Hardness Notas
IRHD Hardness
Denehy Romi] = = =
100 — — 100
\ s
90 i . s e s -
m [ | N 74 S
' 1 /|
70 t > ha — — X —4-70
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E l | ‘
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i 40 ',*— ! { ! - ;.f;l; 1 40
. ‘ | — ] 30
G e p——t—1" \
204— : | w
% S I | [t
00’ \ ; : ! : o
0 1687 333 5 6657 8333 10 11687 13333 15 18657 18/ D
m=n
Batch ML MH Ts2 t'90 M 90
dN*m dN*m min min dN*m
Max. Tol
Tol.min.
1 2389 104,58 1198 1852 96 51
Max
Min
Média
Dv.Padrao
cp
Cpk

Figura A.1 — Reograma da base C121.

59



Na Figura A.2 encontra-se 0s reogramas realizados com 5,10 e 20% de couro wet-

white. As percentagens estdo representadas pelos numeros 1,2 e 3, respetivamente.

&3 TEST REPORT
clefra

T e
Identificagio = identificagdo moooiw_g_ﬂnin___}
i Rel.interna {Generic) Produto BASE C1 21 Angulo de oscilagio 3 deg
| Encomenda Codigo do Produto Tomperatura Prato Superio 135 °C
Lote Tratamento Origined State Temperabura paato inferio 135 °C
Data 10707 Chente <Genenc> Tempo ensaio 20 mn
Instrumentc RCC 2015056 Codigo do Cliente 0 Tolerdncha termparatura 05 °C
Utitizassor Samiristrator
IRHD Hardness COURO MRN0
3-20% meide
Density fglemd] cind S
100 — — 100
7 7 7 el
rd / /T [k
80 o — i / Vs )
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J
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Min 20.48 113.40 3.31 7.37 104.11
Média 2214 11583 5.18 9.66 108.28
Dv.Padrdo 2 5096 21864 2.0290 25317 20152
Ccp
Cpk

Figura A.2 — Curvas reométricas com 5, 10 e 20% de wet-white.
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Na Figura A.3 encontra-se a curva reométrica realizada com 20% de amido.

' identificagao [ Identificagso Rheo OD 138°C 20min
|Genenic) | Produto oian Anguio de ascitagso 3 dig
lcu.oconm Temperatura Prato Superio 135 *C
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dN*m dhN'm min min dN*'m
Max. Tol,
Tol.min.
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Max b2
Min
Média
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Figura A.3 - Curva reométrica com 20% de amido.
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Na Figura A.4 pode-se observar a curva reométrica para 30 e 50% de amido. As
curvas estdo representadas pelos numeros 1 e 2 que corresponde a 30 e 50%,

respetivamente.

@ TEST REPORT

Eflsiiare
 identificagio } Identificagdo | RHEO OD 135°C 20MINUTOS |
| Retinterna (Ganeric) Produto ASS0. 400 | Angulo de oscilagdo 3dog |
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Figura A.4 - Curvas reométricas com 30 e 50% de amido
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Os reogramas realizados para as varias percentagens de casca de arroz podem ser
encontrados na Figura A.5. Em que os nimeros 1,2 e 3 correspondem a 5,10 e 20% de

casca de arroz incorporado na borracha.
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Figura A.5 - Curvas reométricas com 5, 10 e 20% de casca de arroz.
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Na Figura A.6 podem ser consultados os reogramas para a borracha com 40% couro
wet-white e com 40% casca de arroz. O wet-white tem o0 numero 1 e a casca de arroz

esta representada pelo niumero 2.
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Figura A.6 - Curvas reométricas com 40% de wet-white e 40% de casca de arroz.
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Na Figura A.7 sdo apresentados os reogramas realizados com couro wet-blue. As
curvas com os numeros 1, 2 e 3 representam 5, 10 e 20% do material, respetivamente.
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Figura A.7 - Curvas reométricas com 5, 10 e 20% de wet-blue.
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Anexo B- Tensao de rutura e alongamento

Neste Anexo apresenta-se o0 procedimento utilizado na determnacéo da tenséo de

rutura e alongamento.
Preparacéo do equipamento:

e Ligar 0 equipamento no interruptor;

e Selecionar a velocidade de tragdo em mm/min de acordo com o ensaio a
realizar;

e Averiguar se os fins de curso estao bem posicionados de acordo com a altura
das amostras a ensaiar;

e Esperar entre 15 a 20 minutos que estabilize.
Ensaio de tenséo de rutura e alongamento:

e Cortar seis amostras, utilizando o cortante adequado, com a forma
apresentada na Figura B.1. Das amostras, trés devem ser cortadas na

direcdo do grao e as outras na diregdo contraria ao correr do grao.

Figura B.1 — Amostra para a realiza¢é@o do ensaio de tens&o-rutura e alongamento.

e regular o fim de curso de modo a que apés as colocagdes das amostras, as
garras figuem centradas;

e introduzir no equipamento as informacdes apresentadas na Tabela B.1;

Tabela B.1 — Condi¢des do ensaio de tensdo-rutura e alongamento.

Tipo de Garra Manual
Velocidade (mm/min) 500
Distancia entre marcas (mm) 25
Temperatura média (°C) 25

e no dinamometro introduzir o valor da area de cada amostra;
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mais estreita;

sua posicao inicial.

colocar as garras na amostra numa posicao central, em relacdo a parte

apos a rutura da amostra, o dinamdémetro para automaticamente até voltar a

Os valores de alongamento e tensdo de rutura, assim como outras informacdes

importantes, sdo apresentados nas Tabelas B.2, B.3, B.4 e B.5.

Tabela B.2 — Valores registados para o o alongamento (%) e tensdo de rutura (Kgf/cm?) para a base C121.

Espessura Largura Area Alongamento | Tensao de rutura
Amostra
(mm) (mm) (mm?) (%) (Kgficm?)

1 2,31 6 13,86 390 140
2 2,3 6 13,80 460 152
3 2,36 6 14,16 460 139

Base
4 2,31 6 13,86 420 139

Cl21
5 2,33 6 13,98 390 130
6 2,39 6 14,34 400 128
Média - - - 420 128

Tabela B.3 — Valores registados para o alongamento (%) e tensdo de derutura (Kgf/cm?) para a base + couro wet-white.

i Tensé&o de
Amostra Espessura Largura Area Alongamento utura

(mm) (mm) (mm2) (%) (Kaficm?)
1 2,19 6 13,14 260 102
2 2,17 6 13,02 300 106
Base C121 + 3 2,17 6 13,02 310 113
5% couro 4 2,29 6 13,74 360 120
wet-white 5 2,29 6 13,74 330 118
6 2,27 6 13,62 340 122
Média - - - 317 114
1 2,35 6 14,10 300 109
2 2,4 6 14,40 220 94
Base C121 + 3 2,41 6 14,46 270 105
10% couro 4 2,31 6 13,86 300 109
wet-white 5 2,29 6 13,74 330 113
6 2,27 6 13,62 340 111
Média - - - 293 107
1 2,2 13,20 240 103
2 2,24 6 13,44 200 94
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3 2,28 6 13,68 210 94

Base C121 + 4 2,39 6 14,34 210 100
20% couro 5 2,3 6 13,80 250 107
wet-white 6 2,39 6 14,34 270 109
Média - - - 230 101

1 2,26 6 13,56 40 93

2 2,25 6 13,50 70 98

Base C121 + 3 2,31 6 13,86 60 99
40% couro 4 2,47 6 14,82 60 100
wet-white 5 2,55 6 15,30 60 102
6 2,63 6 15,78 60 98

Média - - - 58 98

Tabela B.4 - Valores registados para o alongamento (%) e tenséo de rutura (Kgf/cm?) para a base + amido.

Amostra Espessura Largura Area Alongamento | Tensdao rutura
(mm) (mm) (mm?) (%) (Kgficm?2)
1 2,18 6 13,08 400 114
2 2,14 6 12,84 230 80
Base C121 3 2,17 6 13,02 300 93
+20% 4 2,33 6 13,98 330 97
amido 5 2,34 6 14,04 200 72
6 2,42 6 14,52 330 98
Média - - - 298 92
1 2,4 6 14,40 360 105
2 2,33 6 13,98 380 104
Base C121 3 2,22 6 13,32 360 102
+ 30% 4 2,35 6 14,10 370 96
amido 5 2,23 6 13,38 370 95
6 2,28 6 13,68 370 96
Média - - - 368 100
1 2,11 6 12,66 330 78
2 2,10 6 12,60 300 73
Base C121 3 2,08 6 12,48 270 70
+ 50% 4 2,41 6 14,46 320 81
amido 5 2,30 6 13,80 340 83
6 2,35 6 14,10 330 80
Média - - - 315 78
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Tabela B.5 - Valores registados para o alongamento (%) e tens&o de rutura (Kgf/cm?) para a base + casca de arroz.

i Tenséo
Amostra Espessura Largura Area Alongamento utura
(mm) (mm) (mm2) (%) (Kgficm?)

1 2,29 6 13,74 160 75
2 2,26 6 13,56 150 76
Base C121 + 3 2,30 6 13,80 200 78
5% casca de 4 2,21 6 13,26 220 86
arroz 5 2,26 6 13,56 250 91
6 2,23 6 13,38 130 67
Média - - - 185 79
1 2,40 6 14,40 160 73
2 2,33 6 13,98 160 72
Base C121 + 3 2,27 6 13,62 140 68
10% casca de 4 2,34 6 14,04 170 75
arroz 5 2,35 6 14,10 140 68
6 2,29 6 13,74 140 70
Média - - - 152 71
1 2,28 6 13,68 110 61
2 2,30 6 13,80 110 58
Base C121 + 3 2,31 6 13,86 100 59
20% casca de 4 2,36 6 14,16 120 62
arroz 5 2,46 6 14,76 80 57
6 2,43 6 14,58 110 56
Média - - - 105 59
1 2,52 6 15,12 30 57
2 2,42 6 14,52 20 60
Base C121 + 3 2,35 6 14,10 40 56
40% casca de 4 2,18 6 13,08 30 57
arroz 5 2,31 6 13,86 20 57
6 2,23 6 13,38 40 53
Média - - - 30 57

Tabela B.6 - Valores registados para o alongamento (%) e tenséo de rutura (Kgf/cm?) para a base + couro wet-blue.

i Tenséo
Espessura Largura Area Alongamento
Amostra (mm) (mm) (mm?) %) rutura
mm mm mm ()
(Kgficm?)
1 2,45 6 14,70 330 110
2 2,38 6 14,28 320 110
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3 2,35 6 14,10 340 118

Base C121 + 4 2,37 6 14,22 400 129
5% couro 5 2,31 6 13,86 340 119
wet-blue 6 2,37 6 14,22 300 112
Média - - - 338 116

1 2,3 6 13,80 410 123

2 2,33 6 13,98 380 119

Base C121 + 3 2,32 6 13,92 320 107
10% couro 4 2,43 6 14,58 400 122
wet-blue 5 2,36 6 14,16 420 130

6 2,34 6 14,04 370 122

Média - - - 383 121

1 2,28 6 13,68 320 106

2 2,29 6 13,74 300 107

Base C121 + 3 2,33 6 13,98 330 114
20% couro 4 2,40 6 14,40 300 102
wet-blue 5 2,35 6 14,10 330 109

6 2,45 6 14,70 370 105

Média - - - 325 107
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Anexo C- Dureza

Para determinar a dureza de um material foi utilizado o método de acordo com a
norma ISO 868. Foi utilizado um durémetro de mao modelo “shore A”. Em primeiro lugar
€ necessario calibrar o equipamento de modo a ndo obter resultados falaciosos. As
amostras onde se vai medir esta propriedade devem ser lisas e sem qualquer
irregularidade. O calcador do durdmetro deve estar em contacto total com a superficie
da amostra. Deve-se colocar o calcador por cima da amostra e aplicar ligeira presséo.

E importante verificar a dureza em varios pontos da placa.

Nas Tabelas C.1 a C.4 estdo presentes todos o0s valores de dureza registados para

todas as amostras.

Tabela C.1 — Valores medidos de dureza para as amostras com couro wet-white.

Amostra Dureza
Base C121 94
Base C121 + 5% wet-white 95
Base C121 + 10% wet-white 96
Base C121 + 20% wet-white 96
Base C121 + 40% wet-white 98

Tabela C.2 — Valores medidos de dureza para as amostras com amido.

Amostra Dureza
Base C121 + 20% amido 94
Base C121 + 30% amido 95
Base C121 + 40% amido 97

Tabela C.3 - Valores medidos de dureza para as amostras com casca de arroz.

Amostra Dureza

Base C121 + 5% casca de arroz 95

Base C121 + 10% casca de arroz 95
Base C121 + 20% casca de arroz 97
Base C121 + 40% casca de arroz 98

Tabela C.4 - Valores medidos de dureza para as amostras com couro wet-blue.

Amostra Dureza
Base C121 + 5% wet-blue 94
Base C121 + 10% wet-blue 95
Base C121 + 20% wet-blue 96
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Anexo D- Massa volumica

A massa volumica € medida com o auxilio de uma balanca analitica com uma agulha

de suporte, um goblé de 500 mL e um densimetro de Gibitre.
Procedimento:

e Colocar o goblé com 4gua na balanca;

e Inserir a borracha na agulha de suporte e registar o seu peso no densimetro;

e Tarar a balanca;

e Fazer subir o goblé com a agua de modo a que a borracha figue mergulhada
na agua,;

e Registar este valor no densimetro e automaticamente este apresenta o valor

da massa volumica.

E também possivel calcular analiticamente o valor da massa volimica, como

apresentado na equacéo 3.

d(g/cm®) = Tamostra X dliquido equago (3)

Mamostra=Mliquido deslocado

Nas Tabelas D.1 a D.4 encontram-se todos os valores de massa volumica
registados.

Tabela D.1 — Valores registados de massa volumica para as amostras de couro.

Amostra massa volumica (g/cm3)
Base C121 1,11
Base C121 + 5% wet-white 1,12
Base C121 + 10% wet-white 1,13
Base C121 + 20% wet-white 1,14
Base C121 + 40% wet-white 1,16

Tabela D.2 - Valores registados de massa volimica para as amostras com amido.

Amostra massa volumica (g/cm3)
Base C121 + 20% amido 1,10
Base C121 + 30% amido 1,12
Base C121 + 50% amido 1,15

Tabela D.3 - Valores registados de massa volumica para as amostras com casca de arroz.

Amostra Densidade (g/cm?)
Base C121 + 5% casca de arroz 1,11
Base C121 + 10% casca de arroz 1,12
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Base C121 + 20% casca de arroz 1,13

Base C121 + 40% casca de arroz 1,14

Tabela D.4 - Valores registados de massa volimica para as amostras com wet-blue.

Amostra massa volumica (g/cm?)
Base C121 + 5% wet-blue 1,12
Base C121 + 10% wet-blue 1,13
Base C121 + 20% wet-blue 1,15




Anexo E- Resisténcia ao rasgamento

O equipamento utilizado foi 0 mesmo que se utilizou na determinacdo da tensao de
rutura e alongamento. Foram cortados seis provete na dire¢éo do grao e contra o correr

do grao, com a forma apresentada na Figura E.1.

[=

Figura E.1 — Provete utilizado para a determinagdo da resisténcia ao rasgamento.

Na Tabela E.1 podem-se observar as condigbes de operacdo para a realizacdo do

ensaio.

Tabela E.1 - Condi¢des do ensaio de resisténcia ao rasgamento.

Tipo de Garra Manual

Velocidade (mm/min) 100

Distancia entre marcas (mm) 25

Temperatura média(°C) 25

Apo6s arealizacdo do ensaio, o equipamento fornece o valor da forca. Com esse valor,

através da equacao 4, é possivel calcular o rasgamento.

kgf Forga (kgf)
R t =
asgamento ( /cm) Espessura (cm)

equagdo (4)

Nas Tabelas E.2 a E.6 podem-se consultar todos os valores de rasgamento obtidos

nas diferentes amostras.

Tabela E.2 - Valores obtidos para o rasgamento (kgf/cm) relativamente a base C121.

Amostra Espessura (mm) | Forca (kgf) | Rasgamento (kgf/cm)
1 2,37 1,3 5,49
2 2,38 14 5,88
Base C121
3 2,39 14 5,86
4 2,47 14 5,67
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5 24 13 5,42
6 2,39 13 5,44
Média - - 5,52

Tabela E.3 — Valores obtidos para o rasgamento (kgf/cm) relativamente a base com couro wet-white.

Amostra Espessura (mm) | Forca (kgf) | Rasgamento (kgf/cm)

1 2,25 1,6 7,11

2 2,27 1,7 7,49

3 2,26 1,6 7,08

Base C121 + 5% wet-white 4 2,29 1,6 6,99
5 2,32 1,7 7,33

6 2,39 1,6 6,69

Média - - 7,11

1 2,23 1,6 7,17

2 2,28 1,6 7,02

3 2,24 1,7 7,59

Base C121 + 10% wet-white 4 2,25 1,6 7,11
5 2,24 1,7 7,59

6 2,26 1,6 7,08

Média - - 7,26

1 2,27 1,8 7,93

2 2,29 1,9 8,30

3 2,27 1,8 7,93

Base C121 + 20% wet-white 4 2,35 2,1 8,94
5 2,35 2 8,51

6 2,31 2 8,66

Média - - 8,38

1 2,62 2,9 11,07

2 2,56 2,9 11,33

3 2,54 2,9 11,42

Base C121 + 40% wet-white 4 2,46 3,0 12,20
5 2,48 3,1 12,50

6 2,59 3,2 12,36

Média - - 11,81

Tabela E.4 - Valores obtidos para o rasgamento (kgf/cm) relativamente a base com amido.

Amostra

Espessura (mm)

Forca (kgf)

Rasgamento (kgf/cm)

Base C121 + 20% amido

2,33

1,2

5,15
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2 2,32 1,2 5,17

3 2,29 1,0 4,37

4 2,50 1,3 5,20

5 2,41 1,2 4,98

6 2,55 1,2 4,71

Média - - 4,93

1 2,42 1,2 4,96

2 2,53 1,4 5,53

3 2,50 1,2 4,80

Base C121 + 30% amido 4 2,42 1,0 4,13
5 2,46 1 4,07

6 2,28 0,9 3,95

Média - - 4,57

1 2,31 1,0 4,33

2 2,32 1,0 4,31

3 2,30 11 4,78

Base C121 + 50% amido 4 2,25 1,0 4,44
5 2,28 0,9 3,95

6 2,26 1,0 4,42

Média - - 4,37

Tabela E.5 - Valores obtidos para o rasgamento (kgf/cm) relativamente a base com casca de arroz.

Espessura Forca Rasgamento
Amostra
(mm) (kgf) (kgf/cm)
1 2,50 1,7 6,80
2 2,49 1,7 6,83
3 2,41 1,7 7,05
Base C121 + 5% casca de
4 2,40 1,7 7,08
arroz
5 2,33 1,6 6,87
6 2,32 15 6,47
Média - - 6,85
1 2,47 1,7 6,88
2 2,31 1,7 7,36
3 2,42 1,6 6,61
Base C121 + 10% casca de
4 2,45 1,7 6,94
arroz
5 2,31 1,8 7,79
6 2,31 15 6,49
Média - - 7,01
1 2,38 19 7,98
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2 2,35 2,0 8,51

3 2,36 2,2 9,32

Base C121 + 20% casca de 4 2,42 2,5 10,33
5 2,48 2,3 9,27

6 2,40 1,9 7,92

Média - - 8,89

1 2,25 29 12,89

2 2,26 2,3 10,18

3 2,32 2,6 11,21

Base C121 + 40% casca de 2 543 57 TRE]
5 2,39 3,0 12,55

6 2,46 3,4 13,82

Média - - 11,96

Tabela E.6 - Valores obtidos para o rasgamento (kgf/cm) relativamente ao wet-blue.

Espessura (mm) | Forcga (kgf) | Rasgamento (kgf/cm)

1 2,46 2,0 8,13

2 2,44 2,0 8,20

3 2,43 19 7,82

Base C121 + 5% wet-blue 4 2,36 1,7 7,20
5 2,41 2,0 8,30

6 2,4 1,8 7,50

Média - - 7,86

1 2,47 19 7,69

2 2,44 2,0 8,20

3 2,49 2,1 8,43

Base C121 + 10% wet-blue 4 2,47 19 7,69
5 2,46 2,0 8,13

6 2,41 19 7,88

Média - - 8,00

1 2,39 2,3 9,62

2 2,43 2,2 9,05

3 2,40 24 10,00

Base C121 + 20% wet-blue 4 2,51 2,2 8,76
5 2,44 2,2 9,02

6 2,55 2,3 9,02

Média - - 9,25
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Anexo F- Resisténcia a abrasao
Calibragéo:

e Em primeiro lugar a lixa deve ser aquecida, por isso, deixa-se a borracha
padréo percorrer a lixa pelo menos duas vezes;

e Aspirar a lixa muito bem para que ndo figuem vestigios de borracha que
influenciem as analises;

e Pesar uma amostra padréo;

e Lixar uma vez e voltar a pesar.
Procedimento:

e Pesar a amostra;
e Lixar a amostra e pesar novamente;

e Fazer os célculos apresentados na equacao 5;

Abrasio (mm3) = (0'; 20) X (TnX;OOO) Equacéo (5)

e Realizar os passos anteriores até obter resultados concordantes.

Nas Tabelas F.1 a F.5 sdo apresentados todos os resultados relativos ao célculo das

abrasdes para cada amostra.

Tabela F.1 - Valores para a abrasdo (mm?®) relativos & base C121.

Amostra Peso inicial (g) | Peso final (g) | Abrasdo (mms3)
Borracha padréo - - 0,207
1 1,500 1,308 167
2 1,495 1,305 165
Base C121
3 1,495 1,307 164
Média - - 165

Tabela F.2 — Valores para a abrasdo (mm?®) relativos ao couro wet-white.

Amostra Peso inicial (g) | Peso final (g) | Abrasdo (mms3)
Borracha padrédo - - 0,207
1 1,555 1,347 179
2 1,563 1,347 186
Base C121 + 5% wet-white
3 1,566 1,358 179
Média - - 182
1 1,567 1,338 196
Base C121 + 10% wet-white
2 1,540 1,318 190
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3 1,440 1,213 194
Média - - 193
1 1,575 1,303 231
2 1,577 1,315 222
Base C121 + 20% wet-white
3 1,581 1,326 216
Média - - 223
1 1,569 1,283 261
2 1,553 1,260 267
Base C121 + 40% wet-white
3 1,608 1,326 257
Média - - 262

Tabela F.3 - Valores para a abrasdo (mm?®) relativos ao amido.

Amostra Peso inicial (g) | Peso final (g) | Abrasdo (mms3)
1 1,513 1,150 348
_ 2 1,502 1,138 349
Base C121 + 20% amido
3 1,497 1,139 344
Média - - 347
1 1,581 1,212 379
_ 2 1,586 1,179 386
Base C121 + 30% amido
3 1,606 1,176 384
Média - - 378
1 1,575 1,289 523
. 2 1,553 1,269 519
Base C121 + 50% amido
3 1,587 1,303 519
Média - - 521

Tabela F.4 - Valores para a abrasido (mm?®) relativos a casca de arroz.

Amostra Peso inicial (g) | Peso final (g) | Abrasdo (mms3)
1 1,458 1,240 188
2 1,453 1,242 182
Base C121 + 5% casca de arroz
3 1,464 1,254 181
Média - - 184
1 1,457 1,194 225
2 1,504 1,248 219
Base C121 + 10% casca de arroz
3 1,504 1,244 213
Média - - 219
1 1,546 1,230 268
Base C121 + 20% casca de arroz
2 1,556 1,249 260
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3 1,531 1,217 266
Média - - 265
1 1,507 1,290 403
2 1,529 1,306 414
Base C121 + 40% casca de arroz
3 1,497 1,279 405
Média - - 407

Tabela F.5 - — Valores para a abrasdo (mm?®) relativos ao couro wet-blue.

Amostra Peso inicial (g) | Peso final (g) | Abrasao (mms3)
1 1,580 1,389 176
2 1,543 1,345 182
Base C121 + 5% wet-blue
3 1,591 1,403 173
Média - - 177
1 1,544 1,320 204
2 1,590 1,367 203
Base C121 + 10% wet-blue
3 1,554 1,332 203
Média - - 203
1 1,536 1,284 226
2 1,536 1,295 216
Base C121 + 20% wet-blue
3 1,551 1,305 221
Média - - 221
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Anexo G- Termogravimetria (TGA)

No presente anexo encontra-se o estudo da termogravimetria relativamente ao
amido. Como a curva termogravimétrica da borracha com o amido apresentava dois

niveis de perda de massa foi realizada a mesma analise s6 para o amido.

120 1G
100 —
Borracha
80 com amido
T 60 Amido
(%]
©
= 40
20
0
0 100 200  Fdperatéhd (°C) 500 600 700

Figura G.1 — Curva termogravimética para comparacédo do amido com o amido incorporado na borracha.
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-1
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Temperatura (2C)

Figura G.2 — Curva de calorimetria diferencial de varrimento para comparac¢éo do amido com o amidoincorporado na
borracha.

Pela andlise da Figura G.1 é possivel concluir que a temperatura em que se inicia a
perda de massa do amido é muito semelhante ao primeiro nivel de perda de massa que
se observa na borracha com amido incorporado. Na Figura G.2 conclui-se que

atemperatura defusdo do amido € muito emelhante ao da borracha com amido

incorporado.
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Anexo H- Normas gerais de descarga em coletores municipais

Esta norma foi retirada das normas gerais de descarga em coletores municipais da

empresa INDAQUA Matosinhos — Gestio de Aguas de Matosinhos, S.A.

e pHentre 6,0 e 9,0;

e Temperatura ndo superior a 30°C;

e A cor ndo deve exceder 45 unidades da escala Pt-Co, ou ser visivel apés uma
diluicdo de 1/20 com esgoto doméstico tipico;

e Os solidos grosseiros ndo devem ter dimensao superior a 5 centimetros;

e Concentragdo de solidos suspensos totais inferior a 1000 mg/L;

e Caréncia quimica de oxigénio inferior a 2000 mg/L;

e Arazdo CBOs/CQO igual ou superior a 0,25;

e Arsénio total inferior a 1,0 mg/L;

e Chumbo total inferior a 1,0 mg/L;

e Cadmio total inferior a 0,2 mg/L;

e Cromio total inferior a 2,0 mg/L;

e Cromio hexavalente inferior a 0,1 mg/L;

e Cobre total inferior a 1,0 mg/L;

¢ Niquel total inferior a 2,0 mg/L;

e Mercdrio total inferior a 0,05 mg/L;

¢ Cloro residual disponivel total inferior a 1,0 mg/L;

¢ Cianetos totais inferiores a 0,5 mg/L;

e Sulfuretos inferiores a 0,5 mg/L;

e Oleos minerais inferiores a 15 mg/L;

e Oleos e gorduras inferiores a 15 mg/L;

o Detergentes inferior a 10 mg/L;

e Aldeidos inferiores a 2,0 mg/L;

e Fendis inferiores a 0,5 mg/L;

e Amonia inferior a 10,0 mg/L.
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Anexo I-Determinacao de pH

No presente anexo € descrito o procedimento experimental para a medi¢do do pH.

As determinacdes realizadas seguiram os métodos descritos no Standart Methods for

the Examination of Water and Wastewater. NaTabela |.1 encontram-se os valores lidos

para o pH da amostra inicial e na Tabela 1.2 os resultados para a amostra diluida.

Procedimento:
e Calibracdo do medidor de pH
o Lavar o elétrodo com agua desionizada;
o Inserir uma solugdo com pH 7;
o Inserir uma solugdo com pH 9;
e Lavar com agua desionizada o elétrodo e secar muito bem;
e Introduzir o elétrodo na amostra a analisar;

e Aguardar até o resultado se manter constante.

Tabela I.1 - Valores registados para o pH.

Leituras | Valor de pH
8,31
8,35
8,38
8,29
8,31
8,28
8,30
Média 8,32

N[OOI WIN(F

Tabela 1.2 — Valores registados para pH relativos as amostras diluidas.

Leituras Valor de pH —
Sobrenadante | Precipitado
1 7,48 7,53
2 7,50 7,50
3 7,51 7,51
4 7,49 7,50
5 7,56 7,57
6 7,55 7,56
7 7,53 7,54
Média 7,52 7,53
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Anexo J- Determinacédo de sdlidos suspensos totais (SST)

Neste Anexo estd descrito o procedimento experimental para a determinacdo de
sblidos suspensos totais e 0s célculos necessarios. As determinacfes realizadas
seguiram os métodos descritos no Standart Methods for the Examination of Water and

Wastewater.
o Preparacéo do filtro

Inserir o filtro de fibras de vidro no equipamento de filtracdo. Aplicar vacuo e lavar o
filtro com trés porgdes sucessivas (20 mL) de agua desionizada. Continuar a succ¢ao até
toda a &gua ter sido removida. Secar o filtro num forno a uma temperatura ente 103 °C
e 105 °C durante 1 hora. Deixar arrefecer até a temperatura ambiente num exsicador.
Pesar o filtro e registar o valor. Repetir este processo até se obter um peso com uma
variagdo menor que 4%.

e Andlise da amostra

Montar o equipamento de filtrac&o e iniciar a suc¢do. Molhar o filtro com um pequeno
volume de &gua desionizada de modo a assentar o filtro. Homogeneizar bem a amostra.
Pipetar 10 mL de amostra e filtrar. No final da filtracdo lavar o filtro com trés porcdes
sucessivas (10 mL) de agua desionizada e continuar a suc¢ao durante 3 minutos.
Remover o filtro do equipamento e secar na estufa a uma temperatura ente 103 °C e
105 °C durante 1 hora. Deixar arrefecer até a temperatura ambiente num exsicador.
Pesar o filtro e registar o valor. Repetir este processo até se obter um peso com uma

variagdo menor de 4%.

e Caélculos

. . (A —B)x1000
mg de sélidos suspensos totais/L = ————
Vamostra

A - Filtro com residuo (mg)
B - Filtro seco (mg)
V- Volume de amostra (mL)

Na Tabela J.1. encontram-se os resultados obtidos da pesagem do filtro seco, filtro
com residuo e os valores calculados para a concentracdo de sélidos suspensos totais

relativos a amostra inicial.

Tabela J.1 - Valores obtidos para a massa do filtro seco e filtro com residuo e valores de SST calculados.

| Ensaio | Filtro seco (g) | Filtro com residuo (g) | SST (mg/L) |

91



1 0,0915 0,1166 2510
2 0,0898 0,1151 2530
3 0,0903 0,1149 2460
4 0,0911 0,1161 2500

Média 2500

Na Tabela J.2. e J.3. encontram-se os resultados obtidos da pesagem do filtro seco,
filtro com residuo e os valores calculados para a concentragdo de solidos suspensos
totais relativos ao sobrenadante e precipitado da amostra apés sere diluida.

Tabela J.2 - Valores pesados do filtro seco e filtro com residuo e valores calculados da concentragéo de sélidos
suspensos totais em mg/L para a amostra do sobrenadante.

Ensaio | Filtro seco (g) | Filtro com residuo (g) | SST (mg/L)
1 0,0900 0,0982 820
2 0,0905 0,0979 740
Média 780

Tabela J.3 - Valores pesados do filtro seco e filtro com residuo e valores calculados da concentracéo de sélidos
suspensos totais em mg/L para a amostra do precipitado.

Ensaio | Filtro seco (g) | Filtro com residuo (g) | SST (mg/L)
1 0,0913 0,1012 990
2 0,0896 0,0989 930
Média 960
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Anexo K- Determinacdo da caréncia quimica de oxigénio

(CQO)

No atual anexo € possivel verificar o procedimento experimental adotado e os valores
obtidos. As determinagfes realizadas seguiram os métodos descritos no Standart

Methods for the Examination of Water and Wastewater.
Reagentes:

e Solucéo digestora (dicromato de potassio);

e Acido sulfarico:

Procedimento:

e Realizar o ensaio em branco e adicionar ao tubo de digestédo 2,5 mL de 4gua
desionizada, 1,5 mL de solucéo digestora e 3,5 mL de &cido sulfdrico;

e Preparar a amostra de igual modo ao ensaio em branco substituindo a agua
desionizada por amostra:

e Colocar o tubo digestor no bloco de aquecimento com uma temperatura de 150
°C durante 2 horas;

e Deixar arrefecer até 120 °C e homogeneizar;

o Arrefecer até a temperatura ambiente;

e Agitar com cuidado o tubo;

¢ Registar a absorvancia.

Na Tabela K.1. encontram-se os valores obtidos de CQO para a amostra inicial.

Tabela K.1 - Valores obtidos de CQO (mg/L).

Amostra | CQO (mg/L)
Branco 0
Branco 0
6100
6302
6160
6290
6110
6160
6240
6124
6146
6217
Média 6185

Blo|o|N|o|u|sw|n -

Na Tabela K.2. encontram-se os valores obtidos para a caréncia quimica de oxigénio

expressos em mg/L para a amostra apoés diluicao.
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Tabela K.2 - Valores obtidos para a caréncia quimica de oxigénio em mg/L para a amostra diluida.

CQO (mg/L)
Tubo Sobrenadante | Precipitado
Branco 0 0
Branco 0 0
1 2133 2180
2 1870 2305
3 1992 2692
4 2305 2522
5 2452 2334
6 1822 2690
7 2063 2156
8 1934 2217
9 1936 2145
10 1881 2778
Média 2039 2402




Anexo L- Determinacéo de metais

7

Este parametro € determinado por espectrofotometria de absorcdo atémica e,

D

-

utilizada uma chama de ar-acetileno. O procedimento, que é descrito em seguida,

igual para todos os metais a determinar.

Os metais a serem determinados séo:
o Arsénio total;
o Chumbo total;
o Cadmio total;
o Croémio total;
o Cromio hexavalente;
o Cobre total;
o Niquel total;
o Mercurio total;

o Cloro residual disponivel total.
Procedimento:
e Curva de calibragéo

Para cada metal devem ser preparadas pelo menos 5 solu¢cbes padrdao com
diferentes concentracfes. A concentracdo que se espera encontrar na amostra deve
estar inserida nesse intervalo de concentracbes dos padrbes. Tracar a curva de
calibracdo (absorvancia vs concentracdo) obtida pelos padrdes preparados
anteriormente. Se a curva obtida ndo for razoavel deve-se repetir o processo até obter

uma que seja satisfatéria.
e Andlise da amostra

Ligar o espetrofotometro a rede de alimentacéo, com antecedéncia, e equipado com
a lampada de catodo oco do metal a analisar. Introduzir a amostra no tubo de succao e

ler os valores obtidos para de absorvancia.

Anexo L.1 - Cobre

O presente anexo é um exemplo da determinacdo da concentracdo do metal cobre

(Cu) na amostra.

Foram preparadas 5 solu¢Bes padrdo com concentracdes entre 0,5 ppm e 5 ppm.
Apbs inserir no espetrofotometro as solugbes padrdo, € possivel visualizar a

absorvancia para cada concentracdo de cada padrdo. Com as absorvancia obtidas pelo
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equipamento e com as concentracdes dos padrdes é possivel executar a reta de
calibracdo. Na Tabela L.1 encontram-se os valores de absorvancia obtidos para cada

solucdo padrdo e na Figura L.1 esta representada a curva de calibracao.

Tabela L.1 - Valores registados da absorvancia obtida para as solu¢des padrao.

Concentracéo (ppm) 1Absor;/an0|a 3 Média
0,5 0,047|0,048|0,047 | 0,047
1 0,093|0,092 {0,093 | 0,093
2 0,173(0,171|0,173| 0,172
4 0,346(0,34410,342| 0,344
5 0,415| 0,41 |0,409| 0,411

Curva de calibracao

0,45
0,4
0,35
0,3

2 0,25
< 0,2
0,15
0,1
0,05

y = 0,0816x + 0,0095
R2 = 10,9989

0 1 2 3 4 5 6
Conc (ppm)

Figura L.1 — Curva de calibracéo (concentracao vs absorvancia).

Através da equacao da reta de calibracdo, presente na Figura L.1, € possivel retirar

o valor da concentracédo da amostra.
y = 0,0816x + 0,0095
Em que y representa a absorvancia e x representa a concentracdo, em ppm.
0,035 = 0,0816 * x + 0,0095 (=)

x = 0,313 ppm

Tabela L.2 - Absorvancia e concentra¢do da amostra.

Ensaios | Absorvancia (mg/L) | Concentragdo
1 0,035 0,313
2 0,047 0,460
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3 0,043 0,411
Média 0,042 0,395

Anexo L.2 — Restantes metais

Os restantes metais foram analisados peloCentro de Estudos de Aguas do ISEP. Os

resultados obtidospodem ser consultados na Figura L.2

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA

A1MT2039T7 Residuo de lavagem de tintas
Agua residual H Legislacio ndo definida

Pantual A Cliente
22/05/2017 : 26/05/2017 Inicio da andlise: 29/05/2017
23/08/2017 Emissdo do Relatorio:  FELCIR0EE

Este boletim nio pode ser parclaimente reproduzido sem autonzagdo por escrito dada pela diregdo do nosso Laboratdrio. Os iltadh e dusi
adas. Gualquer lacan & da exclusiva i bilikdade do clienta.
Arsénio” =0,02 SMEWW 3114 C.
(CEA-PEQSE)
mg/L Pb SMEWW 3111 B.
SMEWW 3030 E

Cabre 0,50 mgiL Cu SMEWW 3111 B. EAA NfA
SMEWW 3030 E

Mercirio® <10 Hail Hg SMEWW 3112 B. EAA - VF [T
(CEA-PEOSS)

Figura L.2 — Resultados obtidos para a concentragdo dos restantes metais.
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Anexo M- Determinacédo de 6leos e gorduras

Neste anexo encontra-se o procedimento experimental seguido assim como todos 0s
resultados obtidos. Na Tabela M.1 apresentam-se os valores obtidos para o peso do
baldo vazio e apds a destilacdo e resultados obtidos do célculo da concentracédo de

Oleos e gorduras para a amostra inicial.
Reagentes

e Solucédo de terra diatomacea (10 g/L)
¢ N-hexano comercial

e Acido cloridrico concentrado (HCI)

Preparacédo da amostra

Antes de analisar a amostra é necessario acidificar com HCI. Para um volume de

amostra de 1L deve-se adicionar 1 mL de HCI.
Andlise

Colocar um funil de Buckner num kitasato de 2 litros. Apos colocar o papel de filtro,
passar 120 mL de suspensdo de terra de diatomacea com vacuo através do funil
preparado. Lavar com um litro de dgua desionizada e aplicar vacuo até n&o passar mais

agua. Filtrar a amostra acidificada e no fim aplicar de novo vacuo.

Embrulhar o papel de filtro noutro de forma a fazer um cartucho. Colocar o cartucho
no tubo de extrag&do, montar o soxhlet, utilizando um bal&o de 100 mL previamente seco

e pesado. Adicionar pelo condensador o solvente necessario.

Ligar a manta de aquecimento e deixar em refluxo durante 4 horas. Desligar, deixar
arrefecer, destilar o solvente, usando o banho do evaporador a 85°C. Limpar o exterior

do baldo, coloca-lo no exsicador a arrefecer e pesar.

Célculos

(B —4)
4

6leos e gorduras (img/L) = x1000

A — Peso do baldo vazio (g)

B — Peso do baldo apos a destilacdo da amostra (g)

V — Volume da amostra (L)
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Tabela M.1 - Valores obtidos para o peso do baldo vazio e apds a destilacao e resultados obtidos do célculo da

concentragao de 6leos e gorduras em mg/L.

Ensai Peso do baldo vazio Peso do baldo apos Oleos e gorduras
nsaio L
(9) destilacdo (g) (mg/L)
1 125,7607 125,7691 168
2 125,7917 125,7989 144
3 125,7713 125,7806 186
média 166

Nas Tabelas M.2 e M.3 apresentam-se 0s valores obtidos para o peso do baldo vazio

e apds a destilacéo e resultados obtidos do calculo da concentracao de 6leos e gorduras

para a amostra diluida.

Tabela M.2 - Valores obtidos para o peso do baléo vazio e ap6s a destilacdo e resultados obtidos do
calculo da concentracao de dleos e gorduras em mg/L relativos ao sobrenadante.

Ensai Peso do balédo vazio Peso do baldo apés Oleos e gorduras
nsaio o a
(9) destilacéo () (mg/L)
1 171,597 171,6 60
2 171,591 171,594 64
média 62

Tabela M.3 - Valores obtidos para o

peso do baldo vazio e apds a destilagdo e resultados obtidos do
célculo da concentragdo de 6leos e gorduras em mg/L relativos

ao precipitado.

Ensai Peso do baléo vazio Peso do baldo apoés Oleos e gorduras
nsaio L x
(9) destilacdo (g) (mg/L)
1 171,611 171,615 78
2 171,59 171,594 86
média 82

100




Anexo N- Jar Test

No presente anexo encontra-se o procedimento para esta metodologia, assim como,

todos os célculos efetuados e todos os valores registados.
Reagentes:

e Sulfato de aluminio, Al(SO4)s, (20 mg/L);
e Hidréxido de sodio (NaOH)
e Acido cloridrico (HCI)

Procedimento experimental:

1) Determinacéo do volume minimo de coagulante

e Medir 400 mL de efluente para uma proveta e transferir para um gobelet de
1L;

e Adicionar 0,25 mL de coagulante a amostra;

e Fixar o pH de acordo com o coagulante utilizado (para o Alz(SO4); entre 5 e
8);

e Colocar no equipamento de Jar Test e agitar durante um minuto a 150 rpm;

e Logo apés a agitacdo anterior, agitar durante 3 minutos a 20 rpm;

e Verificar se ocorreu formacao de pequenos flocos visiveis a olho nu. Caso
nao sejam visiveis adicionar mais 0,25 mL de coagulante e repetir 0os passos
anteriores;

e Registar o volume de coagulante adicionado.

2) Determinacao de pH 6timo

e Numerar 6 gobelets e medir 400 mL de efluente para cada um;

e Adicionar a cada gobelet o volume minimo de coagulante determinado
no ponto 1);

e Ajustar um pH diferente em cada gobelet. Esse pH deve estar inserido
nos valores da gama para o sulfato de aluminio (entre 6 e 7,4);

e Colocar os gobelets no equipamento de Jar Test e agitar durante um
minuto a 150 rpm;

e Logo apés a agitacado anterior, agitar durante 3 minutos a 20 rpm;

e Deixar repousar durante cerca de 15 minutos;

o Registar o0 aspeto visual de cada gobelet e comparar;
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¢ Retirar amostras do sobrenadante de cada gobelet para posterior

andlise de turvacdo, SST e CQO.

3) Determinacdo do volume de coagulante étimo

e Numerar 6 gobelets e medir 400 mL de efluente para cada um;

e Adicionar a cada gobelet um volume diferente de coagulante;

e Ajustar o pH com o valor 6timo obtido no ponto 2;

e Colocar os gobelets no equipamento de Jar Test e agitar durante um minuto a

150 rpm;

e Logo apos a agitacdo anterior, agitar durante 3 minutos a 20 rpm;

e Deixar repousar durante cerca de 15 minutos;

o Registar o0 aspeto visual de cada gobelet e comparar;

e Retirar amostras do sobrenadante de cada gobelet para posterior analise de
turvacdo, SST e CQO.

Anexo N.1 — Resultados obtidos

Volume minimo de coagulante

Como referido anteriormente, foram adicionados sucessivos volumes de coagulante
até ocorrer a formacgéo de flocos visiveis. Isto ocorreu com um volume total de 0,8 mL

de sulfato de aluminio.

Valor de pH 6timo

Na Tabela N.1 sdo apresentados todos os resultados relativos a determinagéo do pH

o6timo.

Tabela N.1- Valores obtidos de turbidez e CQO para a determinacdo do pH étimo.

oH Turbidez CQO (mg/L)

1° | 2° | 3° | média 1° 20 3° média
A| 79 |12| 8 | 9 | 9,67 265 | 283,6 | 307,7 | 285,43
B| 65| 4| 4 4 236,6 | 253,4 | 250,9 | 246,97
C| 559 |26 |27 |26 | 26,33 | 263,2 | 227,7 | 271,3 | 254,07
D 713|5| 6| 6 | 567 |2105| 1875 | 182,2 | 1934
E|597 |20|21|21| 20,67 | 278,8 | 225,8 | 310,8 | 2718
F| 69 | 3|45 4 195,2 - 233,3 | 214,25
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ApOs realizar o Jar Test, visualmente selecionaram-se as amostras que obtiveram

melhores resultados para a determinacdo dos SST.

Tabela N.2 — Determinacéo de SST para as amostras com pH de 7,13 € 6,5.

Vamostra (mL) | Peso filtro seco (g) | Peso filtro+solidos (g) | SST (mg/L)
D 50 48,4844 48,4851 14
B 50 45,221 45,2213 6

Volume 6timo de coagulante

Na Tabela N.3 encontram-se os valores obtidos para a turbideze CQO com a

variagdo do volume de coagulante.

Tabela N.3 - Valores obtidos de turbidez e CQO para a determinagédo do volume 6timo de coagulante.

Turbidez CQO (mg/L)

pH | Volume (mL) — —

1° 20 3° |média| 1° 20 3° | média

G| 6,66 0,25 >461 | >461 | >461 - 366,8 | 364,8|370,1 | 367,23
H|6,73 0,4 >461 | >461 | >461 - 389,8|389,7 | 387,4 | 388,97
| 6,72 0,8 63 | 63 | 65 |63,67|257,1|267,3|255,9| 260,1
J 6,56 1 43 | 44 | 44 |43,67|140,3|162,9(141,1| 148,1
K| 68 2 10 | 10 9 9,67 |456,4|462,2|452,9|457,17
L|6,71 15 20 | 18 | 21 | 19,67 |204,9|200,5|207,3|204,23

Do mesmo modo que se procedeu anteriormente, com base nos resultados obtidos
visualmente, apenas se realizou a determinacdo de SST nas amostras as quais se

adicionou 1,5 e 2 mL de coagulante.

Tabela N.4 - Determinacdo de SST nas amostras com 1,5 e 2 mL. de coagulante

Vamostra (mL) | Peso filtro seco (g) | Peso filtro+solidos (g) | SST(mg/L)
50 44,6898 44,6903 10
L 50 41,1585 41,1595 20

ApoOs a determinacdo do pH e volume 6timos, realizou-se 0 mesmo teste para uma
amostra 5 vezes diluida com 15 mL de uma solucéo de sulfato de aluminio 100 vezes
mais concentrada. Na Tabela N.5 encontram-se os resultados observados para a
turbidez e CQO.

Tabela N.5 — Valores obtidos de turbidez e CQO relativos a amostra 5 vezes diluida.

Turbidez CQO

pH
10| 20 | 3° média 1° 20 30 média

5x | 6,49 81|81 |83 81,66667 | 359,3| 386,3| 377,1| 374,2333
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Na Tabela N.6 encontram-se 0s valores necessarios para o célculo dos SST e o seu

valor.

Tabela N.6 —Determinacédo de SST na amostra 5 vezes diluida.

Vamostra (mL) | Peso filtro seco (g) | Peso filtro+solidos (g) | SST (mg/L)
5x 25 59,406 59,408 36
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Anexo O- Levantamento energético

No presente anexo encontram-se os dados recolhidos ao longo do tempo em que se
realizou o levantamento energético. Estes dados dizem respeito a ensaios realizados e

a producéo diaria de placas de borracha.
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Tabela O.1 - Valores registados do nimero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os ensaios realizados no dia 15 de maio de 2017.

[0} o
Equipamento | hil | hfL | hi2 | hf2 | hi3 | hi3 | hi4 | hi4 N % |©MPO | |smpadas| his | hf5 N % |©MPO||ampadas
cassetes (h) cassetes (h)
IRK1 9:18 - - - - - 11:00 1 100 1,7 24 11:46 | 13:11 1 100| 14 24
uv 9:02| - - - - - - 11:00 - 1,967 11:3113:11 - - 11,667
50 50
IRK2 9:17 19:36 | 9:54 - - - - 11:00 2 e |1,417 36 11:46 | 13:11 2 e 1,4 36
100 100
IRK3 9:1719:31|9:54 - - - - 11:00 2 50 | 1,333 24 11:46 | 13:11 2 100 14 48
IRK4 9:16 | 9:36 | 9:54 - - - - 11:01 2 100| 1,45 48 11:46 | 13:11 2 100 14 48
IRK5 9:17 19:34|9:54 | 10:07|10:19 - - 11:01 1 100 1,2 24 11:46 | 13:11 1 100| 14 24
Bomix 9:1719:36|9:54|10:07(10:19|10:34 | 10:50|11:01 2 100 | 0,967 48 11:46|13:11 3 100| 1,4 72

Tabela O.2 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 15 de maio de 2017.

NO Es Formula
Acabamento P CxL (mm) da Tinta Equipamento hil hfl N° cassetes % tempo (h) lampadas
placas | (mm)

borracha

IRK1 16:03 16:39 1 100 0,6 24
uv 16:03 | 16:39 - - 0,6
IRK2 16:03 16:40 2 50 e 100 0,617 36
XL . .

Azul espaco 20 4 (1315x1020) S394.97 | solvente IRK3 16:03 | 16:40 2 100 0,617 48
IRK4 16:03 16:41 2 50 0,633 24
IRK5 - - - - - -
Bomix 16:03 16:43 4 100, 50, 100, 100 0,667 84
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Tabela O.3 — Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizagéo, nimero delampadas e nimero de horas que 0s equipamentos permaneceram ligados

durante os acabamentos realizados no dia 16 de maio de 2017

Acabamento N° Esp Formula . . . . Ne
CxL (mm) da Tinta Equipamento hil hfl hi2 hf2 % tempo (h) | lampadas
placas | (mm) borracha cassetes
IRK1 8:26 9:49 - - 1 100 1,383 24
uv 8:15 9:49 - - - - 1,567
IRK2 8:26 9:41 - - 2 50 e 100 1,25 36
Florida Kraft | 100 3 (1315);"1020) S$394.97 | Solvente IRK3 826 | 941 | - } 2 100 1,25 48
IRK4 8:26 9:42 - - 2 50 e 100 1,267 36
IRK5 - - - - - - - -
Bomix 8:26 9:42 - - 5 100 1,267 120
IRK1 10:12 10:49 | 11:37 | 12:25 100 1,417 24
uv 9:49 - - 12:25 - - 2,600 -
IRK2 - - - - - - - -
Matisse XL . ) . .
Ressut 66 4 (1315x1020) 5394.97 Solvente IRK3 10:12 10:49 | 11:37 | 12:25 2 100 1,417 48
IRK4 10:12 10:49 | 11:37 | 12:25 100 1,417 48
IRK5 - - - - - - - -
Bomix 10:12 10:49 | 11:37 | 12:25 5 100 1,417 120
IRK1 13:09 15:42 - - 1 100 2,55 24
20 3 S394.97
uv 12:25 15:42 - - - - 3,283
100 4 $394.97 IRK2 13:09 15:42 - - 2 50 e 100 2,55 36
Matisse XL . l ] _ _
Portugal (1315x1020) Solvente IRK3 13:09 15:42 2 100 2,55 48
IRK4 13:09 15:42 - - 2 100 2,55 48
50 4 5394.02
IRK5 - - - - - - - -
80 4 S394.14 Bomix 13:09 15:42 - - 5 100 2,55 120
Mati Mel 90 3 XL $394.02 Sol IRK1 15:50 17:24 - - 1 100 1,4 24
atisse Me (1315x1020) ' olvente uv 15:42 | 17:24 - - - - 1,533 -
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35

S394.14

IRK2 15:50 | 17:24 2 100 14 48
IRK3 15:50 | 17:24 2 100 1,4 48
IRK4 15:50 | 17:24 2 100 1,4 48
IRKS - - - - - -

Bomix 15:50 | 17:24 5 100 1,4 120
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Tabela O.4 - Valores registados do nimero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 17 de maio de 2017.

Ne Formula da . : , Ne 0 tempo 4
Acabamento placas Esp (mm) CxL (mm) borracha Tinta Equipamento hil hfl cassetes % () lampadas
IRK1 8:05 8:53 1 100 0,8 24
uv 8:05 8:53 - - 0,8
IRK2 - - - - - -
Lagos Rato Brilho 120 3 XL (1315x1020) $394.02 Solvente IRK3 805 | 853 2 100 0.8 48
. . 50e
IRK4 8:05 8:53 2 100 0,8 36
IRKS - - - - - -
Bomix 8:05 8:53 5 100 0,8 120
IRK1 9:26 11:01 1 100 1,583 24
60 5 uv 9:26 11:01 - - 1,583
IRK2 9:26 11:.01 2 100 1,583 48
Beije ribalites Ribalite grande S$392.02 Solvente IRK3 9:26 | 11.01 2 50 1,583 24
(1020x620) 0o
IRK4 9:26 11:01 2 1,583 36
100
128 4 IRK5 - - ] ]
Bomix 9:26 11:01 5 100 1,583 120
IRK1 12:19 | 14:45 1 100 2,433 24
uv 12:19 | 14:45 - - 2,433
IRK2 12:19 | 14:45 2 50 2,433 24
Dali Capri 301 3,3 MXL (1315x550) S394.02 Solvente IRK3 12:19 | 14:45 2 50 | 2,433 24
Chocolate Ribalites
IRK4 12:19 | 14:45 2 50 2,433 24
IRK5 - - - - -
Bomix 12:19 | 14:45 5 100 2,433 120
) IRK1 15:40 | 16:39 100 0,9833 24
Cyclone Nirvana 102 4 XL (1315x1020) S394.02 Solvente
uv 15:40 | 16:39 - - 0,9833
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IRK2 15:40 | 16:46 2 100 | 0,9833 48
IRK3 15:40 | 16:46 2 100 | 0,9833 48
IRK4 15:40 | 16:46 2 100 | 0,9833 48
IRKS - - - - -

Bomix 15:40 | 16:46 5 100 | 0,9833 120

Tabela O.5 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizacao, nimero delampadas e nimero de horas que 0os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 18 de maio de 2017.

Acabamento pI::as Esp(mm) CxL (mm) Fggﬂ:g}ga Tinta Equipamento hil cas’;,I;tes % te(mh|)o 0 lampadas
IRK1 8:10 10:47 1 100 2,617 24
uv 8:10 10:47 - - 2,617
IRK2 - - - - -
Cyclone Mist | 200 4 XL (1315x1020) $394.02 Solvente IRK3 8:10 | 10:47 2 >0 2,617 24
IRK4 8:10 10:47 2 51%8 2,617 36
IRK5 - - - - -
Bomix 8:10 10:47 4 100 2,617 96
IRK1 11:54 | 14:25 1 100 2,517 24
uv 11:54 | 14:25 - - 2,517
132 3.3 MXL (1315x550) IRK2 11:54 | 14:25 2 50 2,517 24
Preto Brilho S394.02 Solvente IRK3 11:54 | 14:25 2 51%3 2,517 36
IRK4 11:54 | 14:25 2 100 2,517 48
200 4 XL (1315x1020) IRKS - - - - -
Bomix 11:54 14:25 4 100 2,517 96
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Tabela O.6 - Valores registados do nimero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 19 de maio de 2017.

Ne Esp Formula da : , , . Ne o A
Acabamento placas | (mm) CxL (mm) borracha Tinta Equipamento hil hfl hi2 hf2 cassetes ) tempo (h) lampadas
IRK1 8:10 8:41 - - 1 100 0,517 24
uv 8:10 8:41 - - - - 0,517
IRK2 - - - - - - - -
. XL . .
Preto polido 50 4 (1315x1020) S394.02 solvente IRK3 8:10 8:41 - - 2 100 0,517 48
IRK4 8:10 8:41 - - 2 100 0,517 48
IRK5 8:10 8:41 - - 1 50 0,517 12
Bomix 8:10 8:41 - - 4 100 0,517 96
IRK1 9:18 10:55 | 11:33 | 15:05 1 100 5,15 24
uv 8:41 10:55 | 11:33 | 15:05 - - 5,817
600 S394.02
IRK2 9:18 10:55 | 11:33 | 15:05 2 100 5,15 48
Veludo 3 XL Solvente IRK3 9:18 | 10555 | 11:33 | 15:05 2 100 5,15 48
Natural (1315x1020) ’ : ’ ’ !
IRK4 9:18 10:55 | 11:33 | 15:05 2 100 5,15 48
400 S394.97 IRK5 - - - - - - - -
Bomix 9:18 10:55 | 11:33 | 15:05 4 100 5,15 96
Tabela O.7 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizacao, nimero delampadas e nimero de horas que 0s equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 22 de maio de 2017.
Esp Formula da ) . . N° A
(o] 0,
Acabamento N° placas (mm) CxL (mm) borracha Tinta Equipamento hil hfl cassetes ) tempo (h) lampadas
IRK1 11:50 16:05 1 100 4,25 24
40 3 S392.14
uv 11:50 16:05 - - 4,25
Mulato £ 40 5 XL 392,14 <ol IRK2 13:08 14:33 2 50 1,417 24
ulato Extramate . olvente
(1315x1020) IRK3 11:55 16:06 100 4,183 48
IRK4 - - - - - -
221 3 S394.14
IRK5 - - - - - -
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450

|4 |

S392.14

Bomix

11:55

16:08

4 | 100]

4,217

96

Tabela O.8 - Valores registados do nimero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados realizado no dia 23 de maio de 2017.

Acabamento N° Esp CxL(mm) Fordn;UIa Tinta Equipamento hil hfl tempo lampadas | hi2 hf2 tempo lampadas hi3 hf3 tempo lampadas
placas | (mm) borracha (h) (h) (h)
IRK1 9:02 | 11:16 | 2,233 24 - - - - - - - -
uv 9:01 | 11:16 | 2,25 - - - - - - - -
IRK2 9:01 | 11:16 | 2,25 48 - - - - - - - -
Veludo Fog 62 4 (131;!‘1020) S$392.02 Agua IRK3 9:02 | 10:34 | 1,533 24 10:34 | 11:16 0,7 48 - - - -
IRK4 9:02 | 11:16 | 2,233 24 - - - - - - - -
IRK5 9:22 | 11:16 1,9 24 - - - - - - - -
Bomix 9:05 | 11:16 | 2,183 96 - - - - - - - -
IRK1 11:53 | 12:55 | 1,033 24 - - - - 13:15 | 14:50 | 1,583 24
uv 11:53 | 12:55 | 1,033 - - - - 13h15 | 14:10 | 1,583
IRK2 11:53 | 12:20 | 0,45 48 12:20 | 12:55 | 0,583 24 13:15 | 14:50 | 1,583 48
Veludo Fog 88 3 (131;!‘1020) S394.02 Agua IRK3 11:53 | 12:55 | 1,033 36 - - - - 13:15 | 14:50 | 1,583 24
IRK4 11:53 | 12:55 | 1,033 48 - - - - 13:15 | 14:50 | 1,583 24
IRK5 12 12:55 | 0,917 24 - - - - 13:15 | 14:50 | 1,583 24
Bomix 12 12:55 | 0,917 96 - - - - 13:15 | 14:50 | 1,583 96
IRK1 16:23 | 16:39 - - 16:50 | 17:47 | 1,217 24 - - - -
uv 15:10 - - - - 17:47 | 2,617 - - - - -
IRK2 16:23 | 16:39 - - 16:50 | 17:47 | 1,217 48 - - - -
Antilope 1451 | 5 XL $392.02 | Solvente IRK3 16:23 | 1639 | - i 16:50 | 17:47 | 1,217 | 48 i i i i
Granola (1315x1020) .
IRK4 16:23 | 16:39 - - 16:50 | 17:47 | 1,217 48 - - - -
IRK5 - - - - - - - - - - - -
Bomix 16:23 | 16:39 - - 16:50 | 17:47 | 1,217 96 - - - -
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Tabela O.9 - Valores registados do nimero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados

durante os ensaios realizados no dia 24 de maio de 2017.

Equipamento | hil | hf1 | hiz | hi2 | N ] o teg‘]?o lampadas | hiz | h3 [N 1o te(”h")oo lampadas
IRK1 | 8:30|8:44|856| - - - - - [1332] 1 [100| 46 24
uv g1s| - | - | - - S - - |1z - - |'5,083

50
IRK2  |8:30|8:44|856/| - - - - - |1332] 2 e | 46 36
100
IRK3  |8:30|8:44|856|11:13| 2 |100|2517| 48 |11:13|1332] 2 |50 |2317| 24
IRK4 | 8:30|8:44|856| - - N - - [1332] 1 [100| 46 24
IRK5  |8:30|8:44|856|11:35| 2 |50 |2883| 24 |11:35/13:32| 1 |100| 1,95 | 24
Bomix | 8:30|8:44|8:56| - - N - - [1332] 2 [100| 46 48

Tabela O.10 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizacdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 24 de maio de 2017.

Ne° Esp Formula . . . Ne tempo | |4 . Ne° tempo | 4
Acabamento CxL (mm) da Tinta | Equipamento | hil hfl % lampadas | hi2 hf2 % lampadas
placas | (mm) borracha cassetes (h) cassetes (h)
IRK1 14:26 | 15:24 1 100 | 0,967 24 - - - - - -
uv 14:23 | 15:24 - - | 1,017 - - - - - - -
IRK2 - - - - - - - - - - - -
Castanho MXL . . . . 50e
brilho 20 4 (1315x550) S394.14 | Solvente IRK3 14:23 | 14:56 2 50 | 0,55 24 14:56 | 15:24 2 100 0,467 36
IRK4 14:23 | 15:24 2 50 | 1,05 24 - - - - - -
IRK5 - - - - - - - - - - - -
Bomix 14:23 | 15:02 4 100 | 0,65 96 15:02 | 15:24 3 100 | 0,367 72
IRK1 15:24 | 16:46 - - - - 16:50 | 17:15 100 | 1,783 24
_ 66 | a4 |MXLisuper | oag; 02
Preto brilho (1315x530) Solvente uv 15:224| - - - - - - |17:15 - - | 185
46 3,5 S394.02 IRK2 - - - - - - - - - - - -
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XLD
(1315x1020)

149 3

XLD
(1315x1020)

S394.02

IRK3 15:24 | 16:48 - - - - 16:50 | 17:15| 2 i%g 1,817 36
IRK4 15:24 | 16:48 - - - - 16:50 [ 17:15| 2 50 | 1,817 24
IRK5 - - - - - - - - - - - -
Bomix |15:24|16:48 - - - - 16:50 | 17:15| 3 100 | 1,817 72

Tabela O.11 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 25 de maio de 2017.
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N° Esp Formula ) . . . Ne tempo | »
Acabamento placas | (mm) CxL (mm) bor(rj:cha Tinta | Equipamento | hil hfl hi2 hf2 cassetes % () lampadas
IRK1 8:16 | 9:54 - - 1 100 1,633 24
uv 8:16 | 9:54 - - - - 1,633 -
IRK2 8:16 | 9:54 - - 2 50 e 100 | 1,633 36
Dali Acafrio | 25 | 4 (131;("1020) $392.02 | Agua IRK3 8:16 | 954 | - - > |s50e100]1633]| 36
IRK4 8:16 | 9:54 - - 2 50 e 100 | 1,633 36
IRK5 - - - - - - - -
Bomix 8:16 | 9:54 - - 4 100 1,633 96
IRK1 10:40 | 10:51| 11:31 |14:56 100 3,417 24
uv 9:54 |10:51| 11:31 |14:56 - - 3,417
IRK2 10:40 | 10:51| 11:31 |14:56 - 50 e 100 | 3,417 36
Antilope fly | 400 3 (131;;"1020) S396.02 | Agua IRK3 10:40 |10:51| 11:31 |14:56 2 50 e 100 | 3,417 36
IRK4 10:40 | 10:51| 11:31 |14:56 50 e 100 | 3,417 36
IRK5 - - - - - - - -
Bomix 10:40 |10:51| 11:31 |14:56 4 100 3,417 96
IRK1 16:06 | 16:24| 16:40 |18:02 100 1,667 24
ch;/ril;grc:he 63 4 (1315);"1020) S394.02 | Solvente uv 14:56 | - - 18:02 - - 1,667 -
IRK2 16:06 | 16:24| 16:40 |18:02 2 100 1,667 48




150

$392.97

IRK3 16:06 | 16:24 | 16:40 |18:02 100 1,667 48
IRK4 16:06 | 16:24 | 16:40 |18:02 100 1,667 48
IRK5 - - - - - - - -
Bomix 16:06 | 16:24 | 16:40 |18:02 4 100 1,667 96

durante os acabamentos realizados no dia 26 de maio de 2017.

N° Esp Formula . . . . . N° o tempo | A
Acabamento placas | (mm) CxL (mm) da Tinta | Equipamento | hil hfl hi2 hf2 hi3 hf3 cassetes % ) lampadas
borracha
IRK1 8:17 [11:01|11:33|12:33|12:39|12:48 1 100 3,8 24
uv 8:17 |11:01|11:33|12:33|12:39|12:48 - - 3,8
IRK2 8:17 [11:01|11:33|12:33|12:39|12:48 2 50e100| 3,8 36
. XL . . . . . .
Ruf areia 620 3 (1315x1020) S396.02 | Agua IRK3 8:17 [11:01|11:33|12:33|12:39|12:48 2 50e100| 3,8 36
IRK4 8:17 |11:01|11:33 | 12:33 | 12:39 | 12:48 2 100 3,8 48
IRK5 - - - - - - - - - -
Bomix 8:17 | 11:01|11:33 | 12:33 | 12:39 | 12:48 4 100 3,8 96
IRK1 13:33|15:01 - - - - 100 1,467 24
uv 13:33|15:01 - - - - - - 1,467
56 3,5
IRK2 13:33|15:01 - - - - 2 100 1,467 48
. XL
Preto Satiny (1315x1020) S394.02 | Agua IRK3 - - - - - - - - - -
IRK4 13:33|15:01 - - - - 2 100 1,467 48
155 4 IRK5 - - - - - - - - - -
Bomix 13:33 | 15:01 - - - - 3 100 1,467 72

Tabela 0.12 - Valores registados do nimero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
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Tabela O.13 - - Valores registados do nimero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e numero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 29 de maio de 2017.

N° Esp Formula ) . . . . . N° tempo
Acabamento CxL (mm) da Tinta | Equipamento | hil | hfl | hi2 hf2 hi3 hf3 hi4 hf4 % lampadas
placas | (mm) cassetes (h)
borracha
IRK1 8:22(8:40|10:05|12:20 | 12:30 | 12:40 | 14:10 | 16:47 1 100 | 5,333 24
uv 8:168:40|10:05| - - - - 16:47 - - 6,7
100 3 S394.02
IRK2 8:22(8:40|10:25|12:20 | 12:30 | 12:40 | 14:10 | 16:47 2 100 | 5,333 48
XL A . } . . . . } }
Veludo Fog (1315x1020) Agua IRK3 8:22(8:40|10:25|12:20 | 12:30 | 12:40 | 14:10 | 16:47 2 50 | 5,333 24
IRK4 8:25|8:40 | 10:25|12:20|12:30 | 12:40 | 14:10 | 16:47 2 100 5,333 48
100 4 S392.02 IRK5 8:25(8:40|10:25|12:20 | 12:30 | 12:40 | 14:10 | 16:47 1 100 | 5,333 24
Bomix 8:25|8:40 | 10:25|12:20|12:30 | 12:40 | 14:10 | 16:47 4 100 5,333 96

Tabela O.14 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizacdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 30 de maio de 2017.

N | Es Formula NO
Acabamento P cxL (mm) da Tinta | Equipamento hil hfl % tempo (h) lampadas
placas | (mm) borracha cassetes
IRK1 9:17 10:47 1 100 15 24
uv 9:01 10:47 - - 1,7667
IRK2 9:13 10:47 2 100 1,5667 48
veludo |45 | 3 XL $394.97 [ Solvente |  IRK3 9:13 | 1047 | 2 100 | 15667 48
champanhe (1315x1020) ’ ’ : !
IRK4 9:13 10:47 2 50e100| 1,5667 36
IRK5 - - - - - -
Bomix 9:13 10:47 4 100 1,5667 96
IRK1 - - - - - -
Antilope XL ) -
canela 160 4 (1315x1020) S$392.97 | Solvente uv 12:10 | 13:52 - - 1,7 -
IRK2 12:12 13:52 2 100 1,7 48
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IRK3 12:12 | 13:52 100 1,7 48
IRK4 12:12 | 13:52 100 1,7 48
IRKS - - - - - -
Bomix 12:12 | 13:52 5 100 1,7 120
IRK1 14:50 | 15:14 1 100 0,4 24
uv 14:50 | 15:14 - - 0,4 -
IRK2 14:50 | 15:14 2 100 0,4 48
Hindy flash 20 3 (131;!1020) S394.14 | Solvente IRK3 14:50 | 15:14 2 100 0,4 48
IRK4 14:50 | 15:14 2 100 0,4 48
IRKS - - - - - -
Bomix 14:50 | 15:14 5 100 0,4 120

Tabela O.15 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizacdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os ensaios realizados no dia 31 de maio de 2017.

Equipamento| hil | hfl | hi2 | hf2 | hi3 | hf3 te(mhg’o lampadas | hi4 | hf4 | hi5 | hfs te(rﬂg’o lampadas | hi6 | hf6 | tempo (h) | lampadas
IRK1  |08:31| - - - - - - - - |09:57|10:23[10:40| - - 11:45 | 12:28 | 2,433333 24
uv 08:30| - - - - - - - - |09:57|10:23[10:40| - - 11:45|12:28 | 2,45
IRK2  |08:31| - - - - - - - - |09:57|10:23[10:40| - - 11:45 | 12:28 | 2,433333 36
IRK3  |08:31| - - - - - - - - |09:57|10:23[10:40| - - 11:45 | 12:28 | 2,433333 48
IRK4 | 08:31|09:01|09:10 | 09:16 | 09:20|09:30 | 0,767 | 24  |09:36 | 09:57 | 10:23 [10:40 | - - 11:45|12:28| 1,35 36
IRK5 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bomix | 08:31 | 08:43|09:01 | 09:05 |09:16 | - - - - |09:57|10:23[10:40| 1,233 | 72 |11:56|12:28| 0,533333 | 120
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Tabela O.16 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e niumero de horas que o0s equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 31 de maio de 2017.

Acabamento N° Esp (mm) CxL (mm) Formula da Tinta Equipamento hil hfl N° cassetes % tempo (h) lampadas
placas borracha

IRK1 14:59 15:45 1 100 0,7667 24
uv 14:59 15:45 - - 0,7667 -
IRK2 14:59 15:45 2 100 0,7667 48

Hindy flash | 100 4 (1315)2-1020) $392.02 | Solvente IRK3 14559 | 15:45 2 100 | 0,7667 48
IRK4 14:59 15:45 2 100 0,7667 48
IRKS - - - - - -
Bomix 15:05 15:45 4 100 0,6667 96

Tabela O.17 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizacdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 1 de junho de 2017.

A N° Esp Formula ] . . Ne on |t€Mpo | . . [\ o |t€mpo | .
cabamento placas | (mm) CxL (mm) bor(rj:cha Tinta | Equipamento | hil hfl cassetes % ) lampadas | hi2 hf2 cassetes % () lampadas
IRK1 8:14 | 9:50 - - - - - - 1 100| 1,6 24
uv 8:14 | 9:50 - - - - - - - - | 16 -
IRK2 - - - - - - - - - - - -
C{ﬁ:gt"e 100 | 4 (131;("1020) $394.97 | Solvente IRK3 8:14 | 9:50 - - - - - - 2 |100| 1,6 48
IRK4 8:14 | 9:50 - - - - - - 2 100| 1,6 48
IRK5 - - - - - - - - - - - -
Bomix 8:14 | 9:50 - - - - - - 4 100| 1,6 96
IRK1 10:38 | 10:58 - - - - 11:30 | 12:42 100 | 1,533 24
Sandy 00 | 3 XL s314.05 | Agua uv 9:50 |10:58 - - - - 11:30 | 12:42 - - 11,533
(1315x1020) IRK2 10:38 | 10:58 - - - - 11:30 | 12:42 2 100 | 1,533 48
IRK3 10:38 | 10:58 - - - - 11:30 | 12:42 100 | 1,533 48
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IRK4 10:38 | 10:58 - - - - 11:30 | 12:42 2 100 | 1,533 48

IRKS - - - - - - - - - - -

Bomix 10:38 | 10:58 - - - - 11:30 | 12:42 4 100| 1,533 96

IRK1 13:15|16:12 1 100| 2,95 24 - - - - - -

uv 13:15|16.12 - - 2,95 - - - - - - -

1o IRK2 13:15|16.12 2 100 | 2,95 48 - - - - - -

Preto Onyx (131;!'1020) S314.02 | S396.02 IRK3 13:15|16:12 2 100 | 2,95 48 - - - - - -
IRK4 13:15|16:12 2 100 | 2,95 48 - - - - - -

107 IRKS 13:15|14:15 1 100 1 24 14:15|16:15 1 50 2 12

Bomix 13:15|16:15 5 100 | 2,95 120 - - - - - -

durante os acabamentos realizados no dia 2 de junho de 2017.

NO Es Formula NP
Acabamento Pl ext (mm) da Tinta | Equipamento hil hfl % tempo (h) lampadas
placas | (mm) b cassetes
orracha
IRK1 7:50 9:18 1 100 1,4667 24
uv 7:50 9:18 - - 1,4667
IRK2 7:50 9:18 2 50 e 100 1,4667 36
. XL . .
Preto Satiny | 217 3 (1315x1020) S396.02 | Agua IRK3 7:50 9:18 2 100 1,4667 48
IRK4 7:50 9:18 2 50 1,4667 24
IRK5 7:50 9:18 1 100 1,4667 24
Bomix 7:50 9:18 2 100 1,4667 48
IRK1 11:41 13:20 1 100 1,65 24
uv 11:41 13:20 - - 1,65
. XL . .
Ruf areia 211 3 (1315x1020) S396.97 | Agua IRK2 11:41 13:20 2 50 e 100 1,65 36
IRK3 11:41 13:20 2 100 1,65 48
IRK4 11:41 13:20 2 100 1,65 48

Tabela O.18 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizacdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
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IRK5 - - - - ; ;

Bomix 11:41 13:20 4 100 1,65 96

IRK1 14 15:53 100 1,883 24

150 | 4 uv 14 15:53 - - 1,883 -

IRK2 - - - - - -

p;;:%‘;to o | s (1315);'-1020) S392.02 | Solvente|  IRK3 14 15:53 2 100 1,883 48
IRK4 - - - - - -

101 | 4 IRKS - - - - - -

Bomix 14 15:53 5 100 1,883 120

Tabela O.19 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizacdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os ensaios realizados no dia 6 de junho de 2017.

Equipamento | hil | hfl ‘e(mh;’o lampadas | hi2 | hf2 te(mhg’o lampadas | hi3 | hf3 | hi4 | hfa | hi5 | hf5 | hie | Hf6 | Hi7 | Hf7 te(mh;” lampadas
IRKL  |828] - | - ] |- | -] - Je33[942| - | - |10559|11:32]1325] 425 | 24
uv g19| - | - - Sl | -] - le33fo4z2| - | - |1059]11:34|13:25] 44
IRK2  |828] - | - ] |- | -] - le33|942| - | - |1059]11:34|13:25] 425 | 48
IRK3  |828| - | - - Sl | -] - le33foa2| - | - |1059]11:34|1325] 425 | 48
IRK4 | 8:28|8:40| 0,2 48 |840|846| 01 12 |8:46|9:20]9:22|9:33]9:45| 9:46 | 9:53 [ 10:50 | 11:34 | 13:25| 2,75 | 24
IRK5 - - - N - A I N R N R - - - -
Bomix |840| - | - - N I - _ |&53|855]9:28] 954 - | - [10:59|11:40|13:25] 2,6 72
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Tabela O.20 - Valores registados do nimero de cassetes, percentagemde utilizacdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 6 de junho de 2017.

Formula

o o)
Acabamento N Esp CxL (mm) da Tinta | Equipamento hil hfl N % tempo (h) lampadas
placas| (mm) borracha cassetes
IRK1 14:30 16:27 1 100 1,95 24
uv 14:30 16:30 - - 1,95
IRK2 14:30 16:30 2 100 1,95 48
Antilope XL - -
creme 100 4 (1315x1020) S392.02 | Solvente IRK3 14:30 16:30 2 100 1,95 48
IRK4 14:30 16:30 2 50 e 100 1,95 36
IRK5 14:30 16:30 1 50 1,95 12
Bomix 14:30 16:30 5 100 1,95 120

Tabela O.21 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizacdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os ensaios realizados no dia 7 de junho de 2017.

Equipamento | hil | hfL | hi2 | hf2 | hi3 | hf3 | hia | ht4 | hi5 | hfs te(rﬂg’o lampadas| hi6 | hf6 te(mh')oo lampadas | hi7 | hf7 te(”lqg’o lampadas
IRK1  |815| - | - |9:19]9s3]| - - |1059]11:04 | 12:12] - - |1215] - - - - |1245] 28 24
Y, g20| - | - | - | -] - = |1059|11:04 [ 11:12] - - |12as8] - - - ~ |12:45] 3,283
IRK2  |820| - | - |o19]9s3| - ~ |1059]11:04 | 12:12] - - |121s] - - - - |1245] 28 48
IRK3  |820| - | - |9:19|953| - - |1059|11:04 | 11:12] - - |1218] - - - = 1245 28 48
IRK4 | 8:20|8:34]8:40|9:19]9:53 | 10:23] 10:28 | 10:59 [ 11:04 [ 11:12] 2,033 | 24 [1215] - - - - |1245] 05 48
IRK5 NN - - - - - - - - - - - - - -
Bomix |820| - | - |9:19|9s3| - ~ |1059|11:04|11:12] 2217 72 |12:15|12:25|0,1667| 96 |12:25|12:45]0333| 72
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Tabela O.22 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e namero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 7 de junho de 2017.

Ne° Esp Formula . . . Ne tempo . N° tempo
Acabamento CxL (mm) da Tinta | Equipamento | hil hfl % lampadas | hi2 hf2 % lampadas
placas | (mm) borracha cassetes (h) cassetes (h)
IRK1 13:40 | 14:53 1 100 | 1,217 24 - - - - - -
uv 13:40 | 14:53 - - | 1,217 - - - - - - -
50
IRK2 13:40 | 14:53 2 e | 1,217 36 - - - - - -
Castanh XL 100
astanho
100 | 3 S394.14 | Agua 50
Onyx (1315x1020) IRK3 13:40 |14:53| 2 e [1217| 36 - - - - - -
100
IRK4 13:40 | 14:53 2 100 | 1,217 48 - - - - - -
IRK5 - - - - - - - - - - - -
Bomix 13:40 | 14:53 3 100 | 1,217 72 - - - - -
IRK1 15:25 | 15:54 100 | 0,483 24 - - - - - -
uv 14:53 | 15:54 - - | 1,017 - - - - - - -
IRK2 - - - - - - - - - - - -
MXL 50
Preto Sumi 52 4 S394.02 | Solvente IRK3 15:25|15:34 2 e | 0,15 36 15:34 | 15:54 2 100 | 0,333 48
(1315x550) 100
IRK4 15:25 | 15:54 2 50 | 0,483 24 - - - -
IRK5 - - - - - - - - - - - -
Bomix 15:25 | 15:36 3 100 | 0,183 72 15:36 | 15:54 4 100| 0,3 96
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durante os acabamentos realizados no dia 8 de junho de 2017.

Ne Esp Formula . . . . Ne° tempo
Acabamento CxL (mm) da Tinta | Equipamento| hil hfl hi2 hf2 % lampadas
placas | (mm) cassetes (h)

borracha
IRK1 7:35 | 10:10 1 100 2,583 24
uv 7:35 | 10:10 - - 2,583 -

77 S394.02
IRK2 7:35 | 10:10 2 100 2,583 48

XL ] }

Azul ferrete 5 (1315x1020) Solvente IRK3 7:35 | 10:10 2 100 2,583 48
IRK4 7:35 | 10:10 2 100 2,583 48
26 S394.14 IRK5 - - - - - -
Bomix 7:35 |10:10 4 100 2,583 96
IRK1 10:36 | 10:58 | 11:30 | 15:35 1 100 4,45 24

400 3 S394.97

uv 10:10|10:58 | 11:30 | 15:35 - - 4,883

IRK2 10:36 | 10:58 | 11:30 | 15:35 2 50e100| 4,45 36
Veludo 40013 XL 5394021 5 IRK 10:36 | 10:58 | 11:30 | 15: 2 1 4,4 4
Sahara (1315x1020) Solvente 3 0:36 | 10:58 :30 | 15:35 00 ,45 8
IRK4 10:36 | 10:58 | 11:30 | 15:35 2 50 4,45 24
62 4 S392.97 IRK5 - - - - - - - -
Bomix 10:36 | 10:58 | 11:30 | 15:35 5 100 4,45 120

Tabela 0.23 - Valores registados do nimero de cassetes, percentagemde utilizacdo, nimero delampadas e nimero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
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Tabela O.24 - Valores registados do numero de cassetes, percentagemde utilizagdo, nimero delampadas e namero de horas que os equipamentos permaneceram ligados
durante os acabamentos realizados no dia 9 de junho de 2017.

N° Esp Formula ) . . . Ne tempo
Acabamento CxL (mm) da Tinta | Equipamento| hil hfl hi2 hf2 % lampadas
placas | (mm) b cassetes (h)

orracha
IRK1 8:00 |10:55|11:31|13:10 1 100 4,567 24
600 3 S394.97 uv 7:47 |10:55|11:31|13:10 - - 4,783 -
IRK2 8:00 |10:55|11:31|13:10 2 50e 100 | 4,567 36

XL

Expo Solvente IRK3 8:00 |10:55|11:31|13:10 2 100 4,567 48

P 35 3 |(1315x1020) | 5392.02
IRK4 8:00 |10:55|11:31|13:10 2 100 4,567 48
IRK5 - - - - - - - -

35 5 S392.02 -
Bomix 8 10:55|11:31| 13:10 4 100 4,567 96
IRK1 14:05 | 15:20 1 100 1,25 24
20 4 S392.02 uv 14:00 | 15:20 - - 1,333 -
IRK2 - - - - - -
Sol polido XL ; -

gofrado (1315x1020) Solvente IRK3 14:05 | 15:20 2 100 1,25 48
IRK4 14:05 | 15:20 2 100 1,25 48

74 3 S394.97
IRK5 14:05 | 15:20 1 50 1,25 12
Bomix 14:05| 15:20 4 100 1,25 96
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Anexo O.1 - Determinacgéo de custos

No presente Anexo encontram-se todos 0s calculos necessarios para o célculo do
custo de uma placa em cada acabamento, comparando os acabamentos de base

aquosa com os de base solvente, e o custo por més.

e Exemplo de céalculo dos custos energéticos por placa em cada acabamento

Como exemplo de célculo foi selecionado o dia 15 de maio de 2017, mais
concretamente para o acabamento Azul espaco. O preco do kW.h fornecido pela EDP
é de 0,1035 €/kW.h. Os restantes dados necessarios para este calculo encontram-se no
Anexo O.

Potencia nominal (kW)xn® horas (h)xpreco (€/kW . h)

Custo(€/placa) = n? placas

[(0,6x24) + (0,6x11,35) + (0,617x36) + (0,617x48) + (0,633x24) + (0,667x84))]x0,1035
20

Custo = 0,746 €/placa

e Exemplo de célculo dos custos energéticos por més

Foram escolhidos os dados do dia 22 de maio de 2017 para efeitos de céalculo. Como
ja referido anteriormente o prego do kW.h fornecido pela EDP é de 0,1035 €/kW.h.
Primeiramente foram calculados os custos energéticos em cada dia e calculada a média
para determinar 0s custos mensais.

. . . h
Custo(€/dia) = Potencia nominal (kW)Xxn2 horas (E) xpreco (€/kW .h)
Custo = [(4,25%24) + (4,25%x11,35) + (1,417x24) + (4,183x48) + (4,217x96)]x0,1035
Custo = 81,75 €/dia

Assumindo que um més corresponde a 22 dias de trabalho € possivel calcular o custo

mensal.

Custo(€/més) = 81,75 x22 = 1798,5

Para os restantes dias foi calculado o custo do mesmo modo. No final foi calculada

uma média desses valores.

e Valores calculados para os custos
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Tabela O.25 — Custo por placa para acabamentos de base solvente em euros.

Acabamento Custo por placa (€) Acabamento Custo por placa (€)
Azul espaco 0,746 Mulato Extramate 0,109
Florida Kraft 0,366 Antilope granola 0,360
Matisse Ressut 0,579 Castanho brilho 0,925
Matisse Portugal 0,307 Veludo Champanhe 0,325
Matisse mel 0,348 Antilope canela 0,303
Lagos rato brilho 0,165 Hindy flash 0,414
Bege ribalites 0,230 Preto pomiciato 0,121
Dali chocolate ribalites 0,190 Antilope creme 0,604
Cyclone nirvana 0,299 Preto sumi 0,195
Cyclone mist 0,318 Azul ferrete 0,715
Preto brilho 0,154 Veludo sahara 0,141
Preto polido 0,256 Expo 0,186
Veludo Natural 0,148 Sol polido gofrado 0,330
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Tabela O.26 - Custo por placa para acabamentos de base aquosa em euros.

Acabamento | Custo por placa (€) | Acabamento | Custo por placa (€)
Veludo fog 0,833 Preto satiny 0,148
Dali acafréo 1,618 Sandy 0,218
Antilope fly 0,212 Preto onyx 0,444
Ruf areia 0,186 Castanho onyx 0,286
Tabela 0.27 — Custo por dia e por més em euros.
Dia Custo médio por dia CUSt9 por
més
15 83,50 1837,19
16 195,07 4291,60




17 150,70 3315,38
18 114,17 2511,68
19 160,35 3527,72
22 81,75 1798,46
23 163,96 3607,08
24 149,24 3283,21
25 172,60 3797,20
26 129,72 2853,94
29 153,59 3379,17
30 103,61 2279,47
31 73,68 1621,02
1 177,71 3909,71
2 117,30 2580,64
6 145,69 3205,27
7 105,61 2323,48
8 195,42 4299,31
9 155,79 3427,40
Média 138,39 3044,68
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