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RESUMO

Face a legislacdo ambiental e a crescente utilizacdo dos recursos hidricos, a
reutilizacdo de aguas residuais industriais tornou-se uma prioridade. O aumento das aguas
residuais industriais apresenta potenciais problemas de salide e ambientais. Face ao exposto,
o presente trabalho tem como principal objetivo otimizar o processo de coagulacao/floculacédo

de uma industria quimica - resinas.

Para a realizacdo do presente trabalho foi realizado o levantamento de dados (ex.
caudais e concentracdes) da estacdo de tratamento de aguas residuais industriais da industria
das resinas e recolhidas amostras das aguas residuais industriais no tanque de equalizacdo
[, nivel de tratamento que antecede o processo de coagulagéo/floculacéo e sedimentagéo.
Deste modo, realizaram-se 0s ensaios para otimizar a eficiéncia de remocéo de sélidos e da
carga poluente das amostras de aguas residuais industriais recolhidas da estagdo de

tratamento de 4guas residuais industriais.

No presente trabalho realizaram-se nove ensaios de coagulagéo/floculacdo (Jar-test)
visando a andlise dos seguintes parametros: pH (3 a 7) dose de coagulante (1 a 8 mL), dose
de floculante (2 a 7 mL) e tipo de floculante (anidnico e catiénico). Dos resultados dos ensaios
obtiveram-se as condi¢des 6timas para tratamento das aguas residuais industriais de: pH 4,
7 mL de coagulante Kemira PAX-40, 4 mL de floculante aniénico Superfloc 8555, velocidade
de agitacao de 150 rpm durante 1 min (mistura rapida), 30 rpm durante 10 min (mistura lenta)
e sedimentagdo durante 30 min. Nestas condi¢fes a eficiéncia de remogdo maxima de soélidos

totais e da carga poluente foi de 92,2% para a amostra alvo de estudo.

Através da razdo SST/ST conclui-se que a empresa podera obter uma eficiéncia de
remocao de sélidos suspensos totais de cerca de 97%, resultando na otimizacao do processo

face aos 82,5% j4 alcancados.

Palavras Chaves: Aguas residuais industriais, coagulacao/floculagéo, Jar-test, coagulante,

floculante, sélidos.
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ABSTRACT

In view of environmental legislation and the increasing use of water resources, the re-
use of industrial wastewater has become a priority. The increase of industrial wastewater
presents potential health and environmental problems. In view of the above, the main objective
of the present work is to optimise the coagulation/flocculation process of a chemical industry -

resins.

In order to carry out this work, a data survey (e.g. flows and concentrations) of the
industrial wastewater treatment plant of the resin industry was carried out and samples of
industrial wastewater were collected in the equalization tank I, the treatment level that
precedes the coagulation/flocculation and sedimentation process. In this way, the tests were
carried out to optimise the efficiency of solids removal and the pollutant load of the samples of

industrial wastewater collected from the industrial wastewater treatment plant.

In the present work nine coagulation/flocculation tests (Jar-test) were carried out to
analyse the following parameters: pH (3 to 7) coagulant dose (1 to 8 mL), flocculant dose (2 to
7 mL) and type of flocculant (anionic and cationic). From the test results, the optimum
conditions for industrial wastewater treatment were obtained: pH 4, 7 mL of Kemira PAX-40
coagulant, 4 mL of Superfloc 8555 anionic flocculant, agitation speed of 150 rpm for 1 min
(rapid mixing), 30 rpm for 10 min (slow mixing) and sedimentation for 30 min. Under these
conditions the maximum removal efficiency of total solids and pollutant load was 92.2% for the

target study sample.

Through the TSS/TS ratio it is concluded that the company will be able to obtain a
removal efficiency of total suspended solids of around 97%, resulting in the optimisation of the

process compared to the 82.5% already achieved.

Keywords: Industrial wastewater, coagulation/flocculation, Jar-test, coagulant, flocculant,

solids.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema
A gestdo da 4gua e dos seus servicos é um tema prioritario na agenda internacional
devido as pressdes ambientais e econdémicas e a sua relacdo intrinseca com a producédo de

energia, adaptacdo as mudancas climaticas e a producao de alimentos (APA, 2021).

As controvérsias sobre a gestdo da agua aumentaram significativamente nas altimas
décadas (Buchs et al.,, 2021). A disponibilidade da &gua depende de infraestruturas
adequadas para 0 seu tratamento e armazenamento e dos custos de tratamento que estao

diretamente relacionados com a qualidade (WWAP, 2016).

As primeiras estacdes de tratamento de &guas residuais (ETAR) entraram em
funcionamento no inicio do século XX (Marecos do Monte et al., 2016). Nas ultimas décadas
foram temas de estudo e debate areutiliza¢éo e o tratamento de recursos hidricos pelas ETAR

urbanas e industriais (Martins et al., 2010).

As aguas residuais (AR) séo potenciais fontes de contaminacgéo, facto que impulsionou
0 projeto de construcdo das ETAR visando reduzir as cargas de carbono e azoto nas AR.
Entretanto, quando a ETAR ndo opera de maneira adequada na remoc¢do de alguns
micropoluentes, os mesmos sdo enviados inalterados ou como metabdlitos para o meio

recetor (Rodayan, Segura & Yargeau, 2014).

Compostos perigosos ou toxicos sdo cada vez mais encontrados em AR e face aos
seus efeitos nocivos a vida humana e marinha, restricdes rigorosas sao impostas com relacao

a concentracdo desses compostos para descarga segura no meio recetor (Kunukcu, 2005).

Reutilizar AR resolve dois problemas em simultaneo, um econémico e outro ambiental,
através da reducé@o do consumo e da descarga de efluentes (PAQUES, 2020). Deste modo,
as industrias notaram a necessidade de implantar instrumentos de gestao ambiental, visando
a diminuicdo nos consumos de recursos e a melhor visibilidade no mercado e na sociedade,

melhorando assim o seu desempenho a nivel econémico e ambiental (Sabenca, 2013).

A reutilizacdo de AR é uma boa préatica de gestdo da agua e esta entre as medidas
previstas no Programa de Acéo para a Adaptagéo as Alterac6es Climaticas (P-3AC) (Decreto-
Lei n.° 119/2019). Em Portugal, a gestdo dos recursos hidricos (aguas superficiais e
subterraneas) € assegurada pela autoridade nacional das aguas, a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), consoante 0s seguintes principios: acesso a agua para todos; protegé-la

como bem ambiental e a sua utilizagc&o eficiente enquanto recurso escasso. O papel da APA
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€ definir politicas e ferramentas de gestao para garantir a aplicacdo desses principios (APA,
2021).

As AR sdo as 4guas descarregadas depois da sua utilizacdo para diversos fins e,
dependendo da sua origem, classificam-se como domeésticas, industriais ou pluviais (Metcalf
& Eddy, 2003). O Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de junho, classifica as AR como: aguas
residuais domésticas (ARD) derivadas do metabolismo humano e de atividades domeésticas;
aguas residuais industriais (ARI) derivadas de qualquer tipo de atividade que ndo possam ser
classificadas como domésticas ou pluviais; e dguas residuais urbanas (ARU) sendo estas as

ARD ou a mistura destas com ARI e/ou com aguas pluviais.

O desenvolvimento industrial resultou num acréscimo significativo na quantidade de
ARI descarregadas no meio recetor e/ou nos sistemas coletores municipais, com graves
consequéncias ambientais, face a composi¢do das mesmas, nomeadamente, com metais e
compostos orgéanicos (Metcalf & Eddy, 2003). Desta forma, € pertinente o seu tratamento em
estacOes de tratamento de aguas residuais industriais (ETARI), visando a reutilizacdo na
propria industria e/ou descarga, cumprindo a legislacdo em vigor, nomeadamente as portarias
sectoriais para as diversas atividades industriais ou descargas no sistema de drenagem,
consoante o regulamento de drenagem de ARI para cada municipio, conforme o Regulamento
n.° 213/2013, do municipio de Sintra.

A reutilizagdo de AR favorece a oferta de agua fresca, porém aumenta o preco do
tratamento de efluentes, sendo imprescindiveis medidas alternativas para contornar esta
situacdo (Sanchez-Roman, Folegatti & Gonzélez, 2010). Assim, € necessario o
desenvolvimento de operacdes e processos de tratamento de AR. As operagdes unitarias sao
métodos de tratamento em que predomina a aplicacdo de forgas fisicas, e 0s processos
unitarios sdo os métodos de remocao de contaminantes através de reac¢des quimicas ou
biolégicas (Metcalf & Eddy, 2003).

Assim, processos quimicos tém sido desenvolvidos para o tratamento avancado de
ARI. Atualmente, as aplicacBes mais importantes de processos de unidade quimica no
tratamento de ARI sdo para desinfecdo, precipitacdo de fosforo e coagulacdo de material
particulado encontrado nas ARI em varios estagios do processo de tratamento (Metcalf &
Eddy, 2003).

Dentre os processos quimicos no tratamento de ARI, destaca-se a coagulacao devido
aos bons resultados na eficiéncia de remogéo de sélidos, da cor, da turvagéo (causada por

matérias sélidas em suspensao) e da matéria organica (MO) (Alves, 2010).
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A coagulacdo € um processo de desestabilizacédo de particulas coloidais, suspensas e
dissolvidas, através da adicdo de coagulantes e duma mistura rapida com a finalidade de
condicionar essas particulas para posterior operacao de floculacdo. Na floculacdo, a mistura
lenta das AR permitird o contacto das particulas desestabilizadas, favorecendo a agregacéo
em flocos maiores para posterior separacao solido-liquido por sedimentacao (Metcalf & Eddy,
2003; Howe et al., 2012).

Os coagulantes e floculantes comummente utilizados em tratamentos de ARI s&o
compostos inorganicos (sais de aluminio, ferro, etc.) ou polimeros organicos (polieletrdlitos),
sendo os primeiros amplamente utilizados devido a sua elevada eficiéncia e baixo custo. E
possivel por coagulacao obter um efluente limpido e substancialmente isento de matéria em
suspensdao (Bouranene et al., 2015; Metcalf & Eddy, 2003).

Considerando que a adocdo de modelos econOmicos mais sustentaveis € essencial
num mundo de recursos e ecossistemas limitados (APA, 2019), torna-se de suma importancia
estudar a otimizagdo de operacfes e processos de tratamento de ARI. Assim, pretende-se
conhecer os fatores que influenciam a coagulacéo/floculacdo no presente trabalho, para

posterior otimizagdo dos mesmos.

1.2 Objetivo
O presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) tem como objetivo a otimizag&o de parte
da ETARI de uma industria quimica (Synthomer, indastria de resinas e especialidades
guimicas), através do aprimoramento do processo de coagulagéo/floculagdo, para obtencéo
de &guas residuais tratadas (ART) com maiores eficiéncias de remocdo de sélidos e em

conformidade com a legislagdo em vigor face aos beneficios econémicos e socioambientais.
Para atingir o objetivo, foram considerados os seguintes topicos:

o Avaliar as condicdes atuais de tratamento de ARI na industria;

o Auvaliar as condi¢g6es do processo de coagulagdo/floculacéo da ETARI;

o Otimizar o processo de coagulagao/floculacdo de acordo com as tecnologias
disponiveis de modo a obter um efluente mais clarificado e com maiores
eficiéncias de remocéo de sélidos;

o Avaliar a influencia os parametros pH e soOlidos no processo de

coagulacéof/floculacao.

1.3 Estrutura do trabalho final de mestrado
O presente TFM é desenvolvido com base em revisfes bibliograficas de modo a

recolher informacdes sobre as condi¢cdes experimentais e técnicas testadas no ambito de
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operacbes e processos de tratamentos de ARI, mais especificamente a
coagulacado/floculacdo. Com a informacéo recolhida séo descritas as metodologias utilizadas
com o intuito de comparar resultados obtidos para cada ensaio experimental com as
referéncias pesquisadas. Por fim, sdo sintetizadas as principais conclusbes e recomendacdes

alcancadas com este estudo.

A presente dissertagdo encontra-se dividida em seis capitulos, divididos em

subcapitulos e anexos.

O primeiro capitulo € de caréater introdutério, onde se apresenta o enquadramento do

tema e a sua problemética, os objetivos gerais, especificos e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo apresentam-se os fundamentos tedricos contendo as definicdes
de ARI e principais industrias poluidoras, toda a sua problematica e requisitos legais que
regulam o tratamento, reutilizacao e descarga de ARI. Apresentam-se também as operacdes
e processos de tratamentos utilizados numa ETAR. Por fim, o processo de
coagulacgéo/floculagao viavel, bem como os fatores que afetam esse processo e as melhores
condi¢cdes operatorias, tendo por base artigos cientificos, teses, relatérios e sitios web da

especialidade.

O terceiro capitulo refere-se ao caso de estudo da Synthomer, através da sua histéria,
das suas condicbes de operagBes e processos de tratamento na ETARI e por fim, a

caracterizacao do efluente.

No quarto capitulo apresentam-se a parte experimental, os materiais utilizados, os
reagentes, bem como os equipamentos e a descricdo das metodologias dos diversos ensaios
laboratoriais realizados com diferentes dosagens de coagulantes e floculantes e determinag&o
do pH ideal da amostra face a eficiéncia de remocao dos sdlidos. Este capitulo encontra-se
dividido em dois subcapitulos, onde apresentam-se os materiais utilizados, os reagentes e 0s

padrdes, bem como os equipamentos e descricdo dos métodos analiticos.

No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos

neste trabalho.

Por fim, no sexto capitulo, sdo descritas as conclusbes e perspetivas futuras do

trabalho, para o processo de coagulacao/floculacdo da ETARI da Synthomer.

O presente trabalho foi alvo de apresentagédo de duas comunicacdes, uma em painel,
no Férum de Engenharia Quimica e Biolégica (FEQB) 2022, realizado no Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa (ISEL), entre 10 e 11 de maio, e uma oral, nas Tertulias — Green Week,
promovido pelo Eco-Escolas, realizado no ISEL entre 23 e 27 de maio. Os documentos das
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referidas comunicac¢oes (Resumo e Pdster do Férum, e Certificado de Participacdo e Slides

do Green-Week) encontram-se nos Anexos | e Il, respetivamente.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Aguas residuais industriais
De acordo com o Regulamento de Drenagem de Aguas Residuais Industriais do
Municipio de Sintra (2012), Capitulo I, Artigo 6° as ARI resultam especificamente das
atividades industriais previstas no Regulamento do Exercicio da Atividade Industrial, ou do
exercicio de qualquer atividade da Classificacdo Portuguesa das Atividades Econémicas por
ramos de atividade. Qualquer estabelecimento ou instalacdo industrial que produza ARI é
denominado por unidade industrial (SMAS SINTRA, 2012).

O Decreto-Lein.° 119/2019, de 21 de agosto, estabelece o regime juridico de producéo
de 4gua para reutilizagdo (ApR). Este Decreto descreve “usos industriais” como: “utilizagéo
de ApR em atividades industriais ou servicos, incluindo os sistemas de arrefecimento e as

lavagens de veiculos em unidades industriais”.

O destino das ARI é da responsabilidade das unidades industriais, que podem optar
por instalar ETARI para tratamento e reutilizacdo da agua na prépria indlstria, ou para
descarga da agua nos coletores municipais (Justino, 2006; Brito, 2010). As ARI ndo podem
ser descarregadas nos coletores municipais se nado apresentarem biodegradabilidade
semelhante a das ARD, conforme Decreto-Lei n.° 152/97. Quando as ARI ndo se assemelham
as ARD, devem ser pré-tratadas na ETARI da prépria indUstria, antes de serem reutilizadas

ou descarregadas (Marecos do Monte et al., 2016).

Face a escassez de agua com qualidade, muitas indUstrias optam pelo tratamento para
reutilizacdo, diminuindo assim a descarga dos seus efluentes (Daigger, 2009). No caso da

Synthomer, a ARI é tratada para reutilizacdo e também para descarga no coletor municipal.

As ARI para descarga no coletor municipal tém de cumprir o referido no Regulamento
de Drenagem de Aguas Residuais Industriais do Municipio, que por exemplo para Sintra é o
Regulamento n.° 213/2013, onde sdo apresentados valores maximos recomendados (VMR)
e valores maximos admissiveis (VMA) para diversos parametros, nomeadamente pH, matéria

organica, soélidos e substancias perigosas caracteristicas de cada atividade industrial.

2.2 Principais industrias poluidoras
O tipo de industria, o processo tecnoldgico envolvido, a existéncia de pré-tratamento e
a recirculagéo de agua sao fatores que influenciam o caudal de ARI produzido. Para estimar

o0 consumo de agua de abastecimento, considera-se o volume de agua utilizado em cada
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etapa do processo; origem de agua (subterranea, rede predial, etc.) e as recirculacdes interna.
Na producéo de ARI, devem ser considerados o caudal total; pontos de descarga, englobando
0 processo industrial e as lavagens; padrao de descarga, continua ou intermitente, incluindo
a duracdo e a frequéncia; e o local da descarga (meio recetor ou coletor municipal). Em alguns

casos a ARI pode ser misturada com ARD e com aguas pluviais (von Sperling, 2007a).

Quando nédo existem dados especificos disponiveis para a industria, pode-se utilizar
os descritos na Tabela 1, como um ponto de partida para permitir a estimativa do caudal. A
utilizacéo de referéncias bibliogréficas relativas ao processo industrial em foco, € essencial,
visto que existe uma grande variagdo nos valores de consumo para 0 mesmo tipo de industria

(von Sperling, 2007a).

Tabela 1. Consumo médio de agua de diferentes tipos de industrias

TIPOLOGIA CONSUMO DE
DA lﬁg{j’gﬁ?ﬁ_ UNIDADE AGUA REFERENCIA
INDUSTRIA (m3/UNIDADE)
. . Alkaya &
Polimero 1t de polimero 7,31 Demirer, 2015
Borracha sintética 1t de borracha 500
Amonia 1t de amobnia 100-130
Quimica Petréleo 1t de petroleo 7-30
Lactose 1t de lactose 600-800 .
: : von Sperling
Tinturaria 1 empregado 110L/d 2005: 2007a
Produtos farmacéuticos 1t de vitaminas 10-30
Téxtil Tecido 1t de tecido 20-600*
Padaria 1t de péo 2-4
Laticinios 1000 L de leite 1-10 Saraé\é%gt al,
AETET Adega 1000 L vinho 1,41-4,35 Saraé‘éalgt all,
Matadouro 1 vacaou 2,5 0,5-3,0
porcos
Cervejaria 1000 L de cerveja 5-20 Speri
i von Sperling
Curtumes ’ F:urtume 1t de curtume 20-40 2005: 20072
Fabricas de papel 1t de papel 20-250
Celulose e Celulose e papel 1t de produto 200-250
Papel integrados
Transporte da madeira 1t de madeira 50 MaznotitSal.,

*Variagdo no consumo a depender do tipo de fio processado

As unidades industriais com elevados consumos de agua e descarga de AR sé&o
potenciais contaminadores do ambiente (Caetano, 1996). A industria quimica é uma das
maiores consumidoras de agua e produz ARI com elevado teor de solidos, residuos perigosos

e nao perigosos (Alkaya & Demirer, 2015).
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A indastria quimica de polimeros é o setor que mais cresce no mundo devido a
crescente demanda de seus produtos. Pouca atencdo tem sido dada ao tratamento de ARI

poliméricas por processo fisico-quimico.

A madeira, o metal e muitos outros produtos estdo sendo substituidos pelos polimeros
devido as suas propriedades mecénicas e termofisicas Unicas. A alta procura por polimeros
resultou em uma grande quantidade de ARI poliméricas que precisam ser tratadas para
descarga ou para reutilizacdo a fim de proteger o ambiente e a vida aquatica (Sher; Malik &
Liu 2013).

As ARI da industria de tintas tém sido uma importante fonte de poluicdo ambiental,
pois produzem ARI contendo alta CQO, turvacdo, MO, sélidos suspensos totais (SST) e
metais pesados. As tintas possuem muitas vezes misturas de compostos de estrutura quimica
desconhecida. Além disso, a composicdo das ARI deste tipo de industria varia de acordo com
o0 modo de producéo especifico de cada unidade industrial. Geralmente consistem nas aguas
de lavagem dos tanques de mistura, onde sdo postos em contato diferentes constituintes
organicos e inorganicos, para que se obtenha o produto especifico (Aniyikaiye et al., 2019;
Nair, Manu & Azhoni, 2021).

A mitigacdo dos efeitos nocivos deste tipo de industria no ambiente e na saude
humana, através das alteracdes na composi¢cdo de determinadas substancias, resultard em
melhorias em quase toda a cadeia produtiva industrial (Menezes, Kneipp, Barbieri & Gomes,
2011).

Os parametros quimicos e fisicos das ARI estdo diretamente relacionados com a

tipologia de cada processo industrial (Justino, 2006), como pode ser observado na Tabela 2

Os parametros apresentados na Tabela 2, nomeadamente o pH, a caréncia bioquimica
de oxigénio (CBOs), a caréncia quimica de oxigénio (CQO) e os sélidos sédo descritos no

subcapitulo 2.3.1.
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Tabela 2. Caracterizacdo das ARI de diferentes tipos de industrias

TIPOLOGIA PARAMETROS QUIMICOS )
DA CBOs cQO SST ST REFERENCIA
INDUSTRIA o5 (Mg/L 02  (mg/LO2)  (mgll)  (mgiL)
Quimica*  8,20-12,20 . 2890-16500  480-3240 - Synztggrlner'
Marques et
Taxtil 6,85-11,30 200 1,2-2981 <3 1,95 al., 2017;
Manenti et al.,
2014
Alimentar 731 418-2500  1118-3000 = 120-1500 ; Brito, 2010;
Justino, 2006
Brito, 2010;
Curtumes 7,37-8,60 339-7250 1519-4500 240 - CETESB,
2015
Silva, 2019;
Papel 7,00 134-335 625-1596 264-695 - Venancio,
2020
Ambrésio et
- al., 2017:
Farmacéutica 6,68-8,20 280-1700  510-4230  27-3777 -
Fortunato,
2014

*Os parametros referentes & induUstria quimica, foram retirados do boletim de analises de amostras de ARI do tanque de

equalizacdo | da Synthomer, indUstria de resinas e especialidades quimicas, referente ao més de julho de 2021 que é alvo de
estudo.
Independente do tipo de industrias, os critérios sociais e ambientais devem apresentar-

se integrados durante o desenvolvimento de novos produtos e processos.

Num estudo sobre varias indulstrias quimicas, feito por Menezes, Kneipp, Barbieri &
Gomes (2011), evidenciou-se que, os impactos das inovacdes tecnoldgicas sob o capital
natural e social, a preocupagédo com a avaliacdo das substancias utilizadas, os investimentos
em praticas de reducdo da dgua de consumo e a reducdo dos efluentes industriais foram

frequentes em todas as industrias.

A industria farmacéutica origina compostos que sao descarregados nos sistemas
aquaticos, causando efeitos cronicos no homem e noutros organismos vivos. Apesar dos
produtos farmacéuticos aparecerem nos sistemas aquaticos, com concentracées baixas, sdo
considerados poluentes emergentes problematicos, devido a continua descarga e a
persisténcia em processos convencionais de degradacao biolégica (Venditti, Arenz-Leufen,

Kohler, Klepiszewski & Cornelissen, 2014).

Geralmente, o processo produtivo das industrias farmacéuticas engloba as seguintes

etapas: fermentacao, sintese organica, extracdo e formulagcédo. Cada etapa origina efluentes
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descontinuos por apresentarem caracteristicas e quantidades variadas (Dias, 2011). A
utilizacdo de produtos farmacéuticos tem crescido exponencialmente a nivel mundial, sendo
cada vez mais utilizados, devido aos avanc¢os da industria farmacéutica e ao aumento da

prestacdo de cuidados de saude (Souza, 2015).

A industria téxtil gera ARI com diversos poluentes, sendo uma das maiores
consumidoras de agua. O consumo de agua depende do tipo de fibra processada, do
equipamento utilizado, dos processos humidos, dos substratos envolvidos, do produto final e

da localizacdo geografica da industria (Mirza et al., 2020; Freitas, 2002).

Os corantes sdo um dos principais poluentes nas ARI da industria téxtil, sendo
considerados substancias organicas complexas com alta absorvidade. Estes compostos
devido a sua estrutura quimica complexa, de dificil biodegradacdo, necessitando de
tratamento prévio antes de serem descarregados no meio recetor e/ou nos sistemas coletores
municipais (Saggioro, 2014; Zanoni & Yamanaka, 2016). Os corantes sdo classificados de
acordo com sua estrutura (azo, antraquindides, indigbide, etc); classe (acidos, basicos,
diretos, dispersos, reativos, etc.); e de acordo com o substrato onde véo ser aplicados

(algodao, 1a, nylon, celulose, poliéster, etc.) (Zanoni & Yamanaka, 2016).

A industria téxtil € responsavel por cerca de 20% da polui¢cdo da dgua potavel a escala
mundial. Esse tipo de industria necessita de muita agua no cultivo de algodéo e de outras
fibras. A nivel mundial, a producéo téxtil e de vestuario consumiu 79 mil milhdes m? de agua
em 2015 (Parlamento Europeu, 2021).

Justino, 2006, refere alguns dos principais setores da industria alimentar e das
bebidas, como: a fabricagdo de produtos a base de carne; a preparacao e conservacgao de
frutos e de produtos horticolas; as industrias do leite e derivados, a fabricacdo de alimentos

para animais de criagdo, a panificagédo e a industria do vinho.

No setor alimentar, considera-se a industria de laticinios como sendo a maior produtora
de AR em diversos paises (Onet, 2010). Os efluentes liquidos gerados nos processos de
producdo de laticinios possuem elevados teores de SST, gorduras e nutrientes (Andrade,
2011).

A industria alimentar de origem animal e vegetal produz efluentes diferentes: No
primeiro caso os efluentes sdo muito carregados em MO devido a presenca de sangue e ao
conteudo intestinal. No segundo caso, o processamento de alimentos de origem vegetal

produz efluentes na etapa do cozimento, que geralmente séo ricos em MO vegetal e contém
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sal, aromatizantes, corantes e acidos ou bases. Também podem estar presentes elevadas
quantidades de dOleos e gorduras (O&G) (Onet, 2010).

A induastria de curtumes utiliza agua nos principais processos de producao e nas
lavagens da pele, das méaquinas e do local de trabalho. Nos ultimos anos, a nivel da europa
tornou-se pertinente reduzir o consumo de agua por unidade de produto para inddstria de
curtumes (FESETE, 2012). O consumo médio de dgua em 2016/2018 foi de 0,121 m? para
produzir 1 m? de couro acabado, o que corresponde a uma reducédo de cerca de 7% no

consumo de agua relativamente aos anos 2010/2011 (APIC, 2020).

A industria de papel e celulose consome elevadas quantidades de agua o que acarreta
consideraveis efluentes com diversos contaminantes, destacando-se a MO, SST, compostos
de azoto e halogenetos orgénicos adsorviveis, (Ashrafi, Yerushalmi & Haghighat, 2015).
Apesar das evolugfes tecnologicas e do sucesso economico desta industria, ainda séo
elevados, o consumo de agua e de matéria-prima (biomassa) e a emissao de contaminantes

na atmosférica e nos sistemas aquaticos (Li & Ma, 2015).
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2.3 Tratamento das aguas residuais industriais

2.3.1 Parametros utilizados para medir a qualidade das aguas residuais
Os parametros utilizados na caracterizacdo das ARI, como a temperatura, o pH, 0s

sélidos, a CBOs e a CQO séo descritos a seguir.
« Temperatura

A temperatura da agua é um parametro indispensavel no tratamento de AR, sendo
influenciada pela localizacdo geogréfica e pelas descargas de AR quentes nos coletores. O
aumento da temperatura da agua resulta no incremento da solubilidade de solutos sélidos e
liquidos; em contrapartida, resulta na diminuicdo da viscosidade, da densidade, da tensdo
superficial e da solubilidade de solutos gasosos, afetando negativamente a eficiéncia dos
processos aerdbios do tratamento de AR devido a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD) (Marecos do Monte et al., 2016).

O incremento da temperatura proporciona 0 aumento nas velocidades das reagdes
guimicas e bioquimicas, que, junto com a diminuigcdo da quantidade de oxigénio nas aguas
superficiais, o que compromete a eficiéncia dos processos aerébios do tratamento de AR

podendo originar condi¢des criticas nos meses de verdo (Metcalf & Eddy, 2003).

Em termos biolégicos, cada microrganismo apresenta um crescimento 6timo dentro
dum intervalo de temperatura especifico, mesmo podendo sobreviver dentro de limites mais
amplos (Metcalf & Eddy, 2003; Marecos do Monte, Santos & Barreiros, 2018).

A influéncia da temperatura na velocidade das reac¢des pode ser descrita pela equacao

de Arrhenius (Expresséo 1).
KT == Kzo e(T_ZO) (1)

Onde:
Kt — Constante de velocidade da reag&o a temperatura T (1/d);
K20 — Constante de velocidade da reagdo a temperatura de referéncia de 20 °C (1/d);
6 — Constante de Arrhenius (adimensional);
T — Temperatura (°C).

Os valores de 8 estdo compreendidos, geralmente, entre 1,01 e 1,09, e séo
inversamente proporcionais a temperatura. A equagao de Arrhenius mostra como a constante
de velocidade da reacao Kr é diretamente proporcional a temperatura. Por este motivo, em
condicBes onde a temperatura € baixa corresponde a ter velocidades de reac6es mais baixas,

gquanto a isso, pode-se recorrer a processos em reatores aquecidos.
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Indastrias que utilizam aguas superficiais como agua de refrigeracdo, devem
considerar a temperatura de entrada da dgua nas unidades industriais e a temperatura da ARI
descarregada no meio recetor, por forma a ndo provocar uma variacdo que ponha em causa
a qualidade desse meio. Se a diferenca de temperatura entre a agua a ser descarregada e 0
meio recetor e/ou os sistemas coletores municipais for muito elevada, pode apresentar
consequéncias drasticas, principalmente quando descarregada em meio aquatico (Metcalf &
Eddy, 2003).

Conforme o Regulamento n.° 213/2013, o VMA para a temperatura das ARI a serem

verificadas a entrada do sistema de drenagem municipal é de 30 °C.
< pH

O pH tem um efeito significativo em muitos processos de tratamento e é um dos
parametros de qualidade da 4gua mais importantes (Howe et al., 2012), pois indica o carater
acido, neutro ou basico da 4gua. A escala de pH varia entre 0 e 14. O pH 7 representa a 4gua
no estado neutro, valores de pH inferiores a 7 referem-se ao caréater &cido, e superiores a 7,

correspondem ao carater basico da agua (Marecos do Monte et al., 2016).

A medicdo do pH é usada em quase todas as fases de abastecimento de agua e no
tratamento de AR como por exemplo, na neutralizacdo é&cido-base, na precipitagdo, na

coagulacéo, na desinfecdo, no controle de corrosdo e na atividade microbiana (APHA, 2017).

A concentracédo de ides hidrogenido [HsO*] é avaliada por meio do pH, sendo definido
como o logaritmo negativo (na base 10) da concentracdo de iGes hidrogenido (Expresséao 2).
A concentracdo de ides hidrogenido é proveniente da dissociacao das moléculas de agua
(Expresséao 3) (Metcalf & Eddy, 2003).

pH = —log [H30%] (2)
2H,0 & H,0* + OH- (3)

As ARI com valores extremos de pH (fortemente acido ou basico) sao dificeis de tratar,
afetam a vida aquatica e a taxa de crescimento microbiano. O pH muito acido contribui para
a corrosividade das aguas de abastecimento e o pH muito basico favorece as incrustacdes
(von Sperling, 2005).

Assim como a temperatura, o pH do contetdo de reatores biologicos também afeta a
atividade microbiana, pois séo fatores que influenciam a velocidade das reac¢des quimicas e
bioquimicas. Valores de pH acima de 9,5 e abaixo de 4,0 ndo sdo adequados para a maior

parte dos microrganismos, sendo o intervalo entre 6,0 e 8,0 considerado étimo.
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Nos processos de tratamento de AR, cada coagulante atua numa faixa de pH
especifica, por isso, geralmente deve-se corrigir o valor de pH antes e/ou depois da adicdo de

substancias quimicas (von Sperling, 2005).

Conforme o Regulamento n.° 213/2013, o VMA para o pH das ARI a serem verificadas

a entrada do sistema de drenagem municipal € de 5,5 a 9,5.

A influéncia da temperatura e do pH no processo de coagulacao/floculacdo é

desenvolvida no subcapitulo 2.4.3.1.
« Solidos

As AR contém uma multiplicidade de materiais sélidos que variam de trapos a
particulas coloidais (Metcalf & Eddy, 2003).

Os solidos sedimentaveis (SSsed), expressos em mL/L, sdo determinados pelo método
volumétrico — quantificados pelo volume de lamas que sedimentam num cone Imhoff ao fim
de determinado tempo. Com excec¢édo dos sélidos sedimentaveis, todos os outros sélidos sédo
expressos em mg/L e caracterizados pelo método gravimétrico — pesagem da amostra, que
permanece como residuo apdés evaporacdo, secagem ou calcinagdo, a uma temperatura

preestabelecida e por um tempo determinado (Garcez, 2004; APHA, 2017).

Os ST séo divididos através da ignicdo em SVT (volateis) e SFT (ndo volateis), ou
através da filtragdo em solidos dissolvido totais (SDT) (filtraveis) e SST (né&o filtraveis), sendo
estes particulas relativamente grandes, como por exemplo, as lamas, que nao se dissolvem
(von Sperling, 2007a; APHA, 2017). O Decreto-Lei n.° 152/97 impde que a dimensédo do poro
do filtro seja de 0,45 ym. Os diferentes tipos de sélidos presentes em AR sdo descritos na
Tabela 3.

Tabela 3. Diferentes tipos de sélidos presentes em AR
(von Sperling, 2007a; Metcalf & Eddy, 2003)
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TIPOS DE SOLIDOS DESCRIGAO

Sao os soélidos que permanecem ap0s evaporacdo e secagem a
103-105 °C. Os ST podem ser divididos em SST e SDT quando
aplicada a filtracdo ou podem ser divididos em SVT e SFT quando
aplicada ignicéo a 550 £ 50 °C.

Sélidos Totais

Solidos Volateis Totais Sao a massa dos ST que volatizam apds ignicao.

Sélidos Fixos Totais Sao a massa dos ST que permanecem ha capsula apos ignicao.

S8o a massa dos ST retidos num filtro com tamanho de poro de

Solidos Suspensos Totais 0,45 — 2 um (n&o filtraveis) e secos a 103 — 105 °C.

Sa8o a massa dos ST que passam através dum filtro com tamanho

=ollles [PTseaive os TeiEls de poro de 0,45 — 2 um (filtraveis) e secos a 180 °C.

Solidos Suspensos Fixos Sao a massa dos SST que permanecem nha cdpsula apos ignicao.
Solidos Suspensos Volateis =~ S&o a massa dos SST que volatizam apoés ignicao.
Soélidos Dissolvidos Fixos S&0 a massa dos SDT que permanece na capsula apds ignicéo.

Solidos Dissolvidos Volateis = S&o a massa dos SDT que volatizam apoés ignicao.

Sao o volume de sdlidos que sedimentam num cone Imhoff (1 L) ao

Sélidos Sedimentaveis fim de 1 h.

No tratamento de AR, os soélidos podem ser classificados de acordo com tamanho
(filtraveis ou ndo filtraveis), as caracteristicas quimicas (organicos — volateis ou inorganicos —
fixos) e pela capacidade de sedimentacao (sedimentaveis e ndo sedimentaveis) (von Sperling,
2007a).

De acordo com o Decreto-Lei n.° 152/97 relativo a descarga de ARU, a concentracao
maxima de SST de ART descarregadas no meio recetor deve ser de 35 mg/L, com uma
reducdo minima de 90% em relag&o a carga do efluente. O método de referéncia de mediacéo
dos SST é “Filtracdo de uma amostra representativa através de um filtro de membrana de

0,45mm. Secagem a 105 °C e pesagem.”
% Caréncia Bioquimica de Oxigénio

O parametro mais utilizado para medicao de poluicao organica aplicado as AR e aguas
superficiais € a CBOs (20) (Metcalf & Eddy, 2003). Este pardametro mede o oxigénio consumido
pelos microrganismos na oxidacdo bioquimica da MO apo6s 5 dias, a uma temperatura
constante de 20 °C. A CBO mede indiretamente a quantidade de MO biodegradavel numa

amostra de aguas (Marecos do Monte et al., 2016).
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A CBOs pode ser determinada por dois métodos, o método direto e o0 método das
diluicBes. O método direto da determinacao analitica da CBOs é indicado para calcular a CBOs
em concentra¢cdes muito baixas, ndo sendo aplicado para AR. Este método consiste em
encher com amostra, no minimo dois frascos de Winkler de volume calibrado, até transbordar.
Um frasco é para determinar o0 oxigénio no préprio dia e 0 outro é para deixar incubar por 5
dias a 20 °C. Mede-se o OD inicialmente e apds a incubacado para calcular a CBO a partir da
diferenca entre a OD inicial e final (APHA, 2017).

O método das diluicbes para a CBOs € indicado para AR com carga organica superior
a 8-9 mg/L, nas quais a MO biodegradavel consome quase todo o OD. A concentracdo de
CBO na maioria das AR excede a concentracdo de OD disponivel numa amostra saturada de
oxigénio. Portanto, & necessario diluir a amostra antes da incubacgéo para equilibrar a caréncia
e o suprimento de oxigénio. A diluicao é feita com uma agua nao poluida, chamada por “agua
de diluigdo” composta por agua destilada, nutrientes, solugdo tampao e caso seja necessario

pode levar ainda a semente (microrganismos) (APHA, 2017).

Os microrganismos naturalmente presentes na agua necessitam de nutrientes (azoto
e fosforo) para realizarem a acdo metabdlica (consumo de oxigénio para metabolizar a MO).
Em aguas pobres em certos nutrientes, geralmente efluentes industriais, sdo adicionados
azoto e fésforo a agua de diluicdo, que é tamponada para garantir que o pH da amostra

incubada permaneca numa faixa adequada para o crescimento bacteriano (APHA, 2017).

O OD pode ser medido pelo método eletroquimico com elétrodos especificos ou pelo
método de Winkler. O nome foi dado em homenagem ao L. W. Winkler que desenvolveu este
método de determinacdo do OD (APHA, 2017).

O tempo de incubagéo e o volume do frasco (273 — 275 mL) podem variar para adaptar-
se as caracteristicas especificas de cada amostra, sendo que a temperatura padrao é de
20 °C. As condicdes de dias de incubacéo e temperatura sdo expressas por CBOs (20), CBO~
(20) ou CBO2 (20), sendo que, o numero no indice representa os dias, e o nimero entre
parénteses representa a temperatura em graus celsius (APHA, 2017; Marecos do Monte et
al., 2016).

A CBO,(20) é a Caréncia Bioquimica de Oxigénio Ultima que representa praticamente
toda a MO consumida geralmente ao final de 20 dias (CBO2), pelos microrganismos na

estabilizac&o bioguimica da MO (von Sperling, 2007a).

A CBO padrao é expressa como CBOs (20), e apesar do tempo de incubacao de

referéncia ser de 5 dias, este pode ser substituido por um periodo de 7 dias, devido as
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questdes laboratoriais (Marecos do Monte et al., 2016). No entanto, tem sempre de ser feita
a conversao para CBOs para efeitos de comparacéo de acordo com a legislacdo, por exemplo
o Decreto-Lei n.° 152/97 define a CBOs como “a determinacdo do OD antes e depois da

incubacao de cinco dias a 20°C”.

A oxidagédo bioquimica ocorre a uma velocidade k proporcionalmente a concentracao
de CBO: presente na agua no instante t. A MO vai sendo degradada ao longo do tempo, ha

compostos que séo logo degradados e ha compostos mais dificeis de degradar.

Uma vez que se disponha dum valor de CBO: determinado experimentalmente, é
possivel calcular a CBO,, e também realizar a conversdo das CBO; para CBOs. A CBOs em
funcdo do tempo pode ser determinada a partir da Expressdo 4 (Metcalf & Eddy, 2003;
Marecos do Monte et al., 2016).

CBO, = CBO, (1 — ek 4

Onde:

CBO: — CBO presente na dgua no instante t (mg Oz/L);
CBOu — CBO ultima (mg O2/L);

k — Constante da velocidade da reacao (1/d);

t— Tempo (d).

De acordo com o Decreto-Lei n.° 152/97 relativo a descarga de ARU, a concentracao
maxima de CBOs de ART descarregadas no meio recetor deve ser de 25 mg/L Oz, com uma
reducdo minima de 70 — 90% em relagcdo a carga do efluente. O método de referéncia de
mediacdo da CBO é “Amostra homogeneizada, nao filtrada e ndo decantada. Determinagao
do OD antes e depois da incubacgéo de cinco dias a 20 £ 1 °C, na total auséncia de luz. Adi¢éo
de um inibidor da nitrificagdo”. No Regulamento n.° 213/2013 a CBOs tem um VMR de 300

mg/L Oz e um VMA de 800 mg/L Oa.

+» Caréncia Quimica de Oxigénio

A CQO ¢ definida como a quantidade dum oxidante especifico que reage com uma

parte da amostra sob condi¢des controladas (APHA, 2017).

A andlise de CQO ¢ feita para avaliar indiretamente a MO oxidavel presente em AR,
através da quantidade de oxigénio (mg /L O2) consumido na oxidag¢&do quimica desta MO pelo
dicromato de potassio (K.Cr.0O7) — forte agente oxidante. Esta reacao ocorre em meio acido
(H2S0.), a elevadas temperaturas, na presenca de catalisador sulfato de prata (Ag.S0O.) e na
presenca de outras substancias, no caso de existirem determinados ibes na AR, como por

exemplo o cloreto, para o qual deve-se usar o inibidor (Hg2SO4) que complexa os ides cloreto
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a fim de retird-los da agua e evitar sua interferéncia com o dicromato, dando um resultado
alterado. O oxigénio é mais ou menos consumido na agua em funcdo da maior ou menor
quantidade de MO, respetivamente (Metcalf & Eddy, 2003).

O método de dicromato de potassio (método 5220) do Standard Methods (APHA,
2017), consiste na medicdo da CQO através duma reacdo redox, onde uma determinada
quantidade de dicromato de potassio (Kr.Cr.O7) reduz de Cr®" para Cr®* (Expressdo 5)

oxidando assim a MO presente na agua.

CnHaOp + cCr207 2 + 8cH* > n CO2 + [(a+8c) /2] H20 + 2cCr3+ (5)

Onde:
¢ = [(2/3)n + a/6 — b/3)
As proporcdes volumétricas de dicromato, amostra e acido devem ser 1:2:3. A
determinagéo de CQO é feita por titulacdo do dicromato nédo reduzido na rea¢éo redox com o

ferro como agente redutor, que oxida de Fe ?* para Fe 3*, como mostrado na Expresséao 6.
6Fe 2* + Cr207 2 + 14H* - 6Fe 3* + 2Cr3* + 7 H20 (6)

A CQO pode ser quantificada por diversos métodos, sendo os principais o0 método de
refluxo aberto e o método de refluxo fechado do Standard Methods. O método de refluxo
aberto titulométrico (5220 B) é adequado para uma ampla gama de residuos onde se requer
maior numero de amostra (cerca de 50 mL). O equipamento de refluxo aberto pode ser um
digestor e consiste em bal6es de fundo redondo de 500 ou 250 mL, condensador a 4gua e

manta de aquecimento.

Os métodos de refluxo fechado dividem-se em titulométrico (5220 C) e colorimétrico
(5220 D), o procedimento de preparo e digestdo das amostras € o mesmo para ambos. Pode-
se utilizar o método titulométrico para amostra com elevada turvagéo e cor residual apés
digestao com o dicromato. Apresenta desvantagens na precisao do resultado final, sendo este
visual e sem padronizag&o do ponto final da titulagc&o, e requer consumo e preparo de agente

titulante e indicador.

O método colorimétrico utiliza o espectrofotdbmetro na gama do visivel pois durante a
digestdo da amostra, o Cr®* de coloracdo amarela reduz para Cr3* de coloragédo verde. Este
método utiliza tubos de 5 a 10 mL de mistura reacional, sendo estes mais econémicos no uso
de reagentes e geram menores quantidades de residuos perigosos. O método colorimétrico
deve ser usado em amostras que ndo contém cor ou turvacao, por isso requerem maior
homogeneizagdo para obter resultados confiaveis. Este método € mais preciso por ndo

depender da percecdo do analista. Os compostos organicos volateis sdo completamente
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oxidados no sistema fechado devido ao melhor contato com o oxidante (APHA, 2017; Metcalf
& Eddy, 2003).

De acordo com o Decreto-Lei n.° 152/97 relativo a descarga de ARU, a concentracao
méxima de CQO de ART descarregadas no meio recetor, deve ser de 125 mg/L O,, com uma
reducdo minima de 75% em relacdo a carga das aguas residuais brutas (ARB). O método de
referéncia de mediagdo da CQO é “amostra homogeneizada, néo filtrada, ndo decantada.
Dicromato de potassio.” No Regulamento n.° 213/2013 a CQO tem um VMR de 600 mg/L O-
e um VMA de 1200 mg/L O,.

Quando se quantifica a CQO e a CBO de determinada &gua, os valores de CQO séo
geralmente maiores que os de CBO, visto que o dicromato oxida quimicamente a MO
biodegradavel e a ndo biodegradavel. Os valores de CBO e de CQO seriam teoricamente
iguais numa agua, se todos os compostos organicos fossem facil e igualmente biodegradaveis
(Marecos do Monte et al., 2016).

A razao CBOs/CQO é utilizada pois a determinacdo da CQO, considerando o tempo
para ebulicdo e titulagéo, leva cerca de 3h e a CBO leva no minimo 5 dias. Ou seja, quando
a CBOs/CQO é elevada (maior que 0,5), significa que esta agua possui uma grande fragdo
biodegradavel — uso de tratamentos biolégicos. Quando a razdo é intermédia (0,3 — 0,5),
analisa-se a viabilidade de aplicar tratamentos biolégicos, pois a fragdo inerte ou né&o
biodegradavel é elevada. Para razao baixa (menor que 0,3), indica-se tratamentos fisicos-
guimicos, pois a fracdo ndo biodegradavel € muito elevada (Marecos do Monte et al., 2016;

von Sperling 2007a).

2.3.2 Sistemas de tratamento das aguas residuais

O tratamento de AR é realizado por operacdes e por processos quimicos ou biolégicos,
a depender das caracteristicas da agua. Na selecdo do tipo de tratamento consideram-se
critérios como eficiéncia de remocéao, seguranca, producdo de lamas, custos de construcéo e
operacado, espaco requerido, impacto no meio recetor e reutilizacdo (Mojiri & Aziz, 2014;
APHA, 2017; Araujo, Malpass, Urias & Cunha 2014).

Os sistemas de tratamento de AR dividem-se em: operacdes e processos quimicos
unitarios de tratamento da fase liquida; processos biolégicos (mecanizados ou naturais) da
fase liquida; tratamento das fases sélida (lamas) e gasosa ( biogas e desodorizacao) (Marecos
do Monte et al., 2016; von Sperling 2007a).
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A remocao dum constituinte da agua é feita explorando as diferencas entre este
constituinte e a agua; isto é, se todas as propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas dum
composto fossem idénticas as das moléculas de agua, seria impossivel remové-lo (Howe et
al., 2012).

Os métodos de tratamento em que ocorrem fendmenos predominantemente fisicos
designam-se por operagfes unitérias. Os tratamentos em que ocorrem predominantemente
fendmenos quimicos ou bioldgicos, designam-se por processos unitérios. O custo dos aditivos
quimicos, a formacdo de subprodutos e o problema ambiental da descarga de grandes

quantidades de lamas quimicas desfavorecem este processo de tratamento (Samer, 2015).

As operagbes e 0s processos unitarios mais utilizados em tratamento de AR séo

apresentados nas Tabelas 4 e 5, respetivamente.

Tabela 4. Principais operacfes unitérias no tratamento de AR
(Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003 e Hendricks, 2011)

OPERACOES ‘

UNITARIAS PRINCIPIO

Gradagem Remover solidos suspensos grosseiro

Tamisacéo Remover soélidos suspensos de menores dimensdes
Equalizacéo Equalizar caudais e cargas poluentes

Desarenacéo Remover areias

Floculagao Agregar particulas sélidas em suspenséo

Sedimentacéao
Filtrac&o

Filtragdo por

Remover particulas sélidas em suspensao por agado gravitica

Remover particulas soélidas finas

Barreira fisica sob uma membrana porosa com poros nas dimensdes dos
Dalton. A filtragdo por membranas inclui a nanofiltracdo (NF), a

membrana ultrafiltracdo (UF) ou microfiltracdo (MF) e osmose inversa (Ol)
Arejamento Promover a adi¢cao de O: dissolvido na AR
Armazenamento Armazenar antes da reutilizacdo e conservar a ART antes da distribuicao

Tabela 5. Principais processos unitarios no tratamento de AR

(Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003 e Hendricks, 2011)
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PROCESSOS
UNITARIOS

Coagulacéao
Precipitacdo quimica

Neutralizacéo
Estabilizac&o
Adsorcao

Desinfecao
Tratamento biol6gico
aerbbio

Tratamento biolégico
anaerobio

PRINCIPIO
Desestabilizar particulas coloidais

Precipitar poluentes dissolvidos e/ou em suspenséo para remové-los por
decantacéo e/ou filtracdo

Controlar o pH da AR, seja acida ou basica, para manter o pH em torno de
7

Corrigir pH e teor de calcio

Remover substancias dissolvidas

Eliminar microrganismos (patogénicos e outros)

Degradar a MO decomposta de acordo com o processo oxidativo, através
de microrganismos aerébios

Converter parte da MO em gases (ex. CHs e COz) através de
microrganismos anaerobios

2.3.3 Niveis de tratamento das 4guas residuais

As operagfes e 0S processos unitarios descritos no ponto anterior, podem ser
classificados em: tratamento preliminar, primario, secundario e terciario e avangado (Metcalf
& Eddy, 2003; Mojiri & Aziz, 2014).

O tratamento preliminar consiste numa combinagdo de operagfes unitarias como:
gradagem para a remocao de solidos grosseiros presentes nas AR que podem interferir nos
processos e operacdes de tratamento a jusante, desarenacdo, remocdo de O&G e
equalizacdo de caudais e de cargas poluente. No tratamento preliminar libertam-se alguns
odores que devem ser tratados na fase gasosa. Os sélidos grosseiros removidos no
tratamento preliminar evitam desgastes mecanicos e o aumento dos custos de manutencao
dos equipamentos (Metcalf & Eddy, 2003; U.S. EPA, 2000).

O tratamento primario envolve o uso de tanques de decantacdo para remocao de
materiais flutuantes e sedimentaveis encontrados nas AR (Metcalf & Eddy, 2003; Mojiri & Aziz,
2014). O tratamento primario pode ser constituido por tratamentos fisicos e/ou quimicos tendo
como objetivo a decantacdo das particulas solidas em suspenséo e a reducdo da CBOs das
AR de no minimo 20% e a redug&o dos SST de no minimo 50% (Decreto-Lei n.° 152/97).

Apds o tratamento primario, a 4gua ainda contém grandes quantidades de material
dissolvido e coloidal (MO solavel) que é removido no tratamento secundario por processos

quimicos e/ou bioldgicos (Mojiri & Aziz, 2014; Samer, 2015).

O processo de tratamento biolégico consiste em remover a MO sollvel e em controlar
o ambiente necessario para o crescimento ideal dos microrganismos envolvidos. Os

microrganismos que ja existem no ambiente vao ser aplicados nos processos biolégicos em
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condicbes ideais, como: pH, temperatura, micronutrientes, etc. (Spellman, 2003;
Cheremisinoff, 2002).

No tratamento terciario ha a remo¢do de compostos organicos recalcitrantes, bem
como 0 excesso de nutrientes, como azoto e fosforo (Mojiri & Aziz, 2014). Também é chamado
por tratamento quimico devido a utilizagdo de substancias quimicas para tratar as AR e criar
mudancas nos poluentes para permitir a sua remocao. As mudancas podem incluir a formagéo
de flocos ou uma massa de particula mais pesada removida por operacgdes fisicas. Assim,
emprega-se geralmente processos quimicos e operacgfes fisicas em paralelo (U.S. EPA,
2013). O custo dos aditivos quimicos e o problema ambiental da descarga de grandes
quantidades de lamas quimicas desfavorecem este processo de tratamento (Samer, 2015).

O nivel de tratamento avancado € utilizado quando a agua residual tratada (ART)
precisa ser reutilizada para aplicagbes em que certa qualidade é requerida. Este tratamento
tem como objetivo remover poluentes dissolvidos ainda presentes em concentracdes
residuais e que ndo foram removidos nos niveis de tratamento anteriores (Marecos do Monte
et al., 2016).

Os niveis de tratamento de AR numa ETAR séo organizados em fileiras que depuram
a fase liquida, tratam a fase sélida e a fase gasosa de acordo com a sensibilidade do meio
recetor e/ou da reutilizacdo do efluente. A fileira de tratamento pode ser mais ou menos
complexa, tendo apenas o tratamento primario quando a descarga da ART ocorre em meio
menos sensivel; ou atingir o tratamento terciario ou avangado para casos de reutilizagéo para

determinadas aplicacdes.

As operagodes e processos devem tratar a ARB com o objetivo de atingir a qualidade
da ART requerida na licenca de descarga da ETAR. Essa licenca é emitida pela autoridade
competente do Ministério do Ambiente, com base na legislacao relativa a descarga no meio
recetor, como por exemplo o Decreto-Lei n.° 152/97, caso o destino desse efluente ndo seja

a reutilizagdo (Marecos do Monte et al., 2016).

No caso das ARI descarregadas nos coletores municipais a qualidade das mesmas é
definida de acordo com o Regulamento de Drenagem de Aguas Residuais Industriais do

Municipio da induastria, que no caso de Sintra é o Regulamento n.° 213/2013.

O esquema com os diferentes niveis de tratamento de AR é descrito na Figura 1.
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ARB

Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento ART
— . » L s . - L —
Preliminar Primario Secundario Terciario
Lamas Primarias L 5 dari
Gradados/tamisados 3Mmas secundarias
Areia
Q&G

Tratamento das lamas

Lamasz para destino final *+———'——» Lamas para valorizagdo agricola

Biogas para gueima #————— %  Biogas para valorizacdo energética
Figura 1. Niveis de tratamento da AR

Os niveis de tratamento e os processos e operacdes utilizadas podem ser vistas
resumidamente na Tabela 6.

Tabela 6. Niveis de tratamento das AR
(Adaptado de Marecos do Monte et al., 2016 e von Sperling, 2007a)

NIVEIS DE X OPERACOES E PROCESSOS
TRATAMENTO BREVE DESCRICAO UNITARIOS
. e Gradagem e Tamisacao
Preliminar Remogao de residuos e sélidos . Desare[]agao
grosseiros e Remocgéo de O&G
e Equalizacéo

L Remocao de sélidos suspensos ~ *  Coagulacao

Primario e Flotacdo

facilmente sedimentaveis e MO

Sedimentacao

e Decantagdo assistida
e Lamas ativadas (LA)
Remoc&o de MO biodegradavel ~ *  Leitos percoladores
Secundario (em solucao ou suspensao} e *  Discos biologicos
- . e Reator de membranas
solidos suspensos finais S«
e Lagoas de estabilizacdo
e Coagulacao/floculacdo
e Flotacao
Remocéo de nutrientes como e LA
Terciario compostos de azoto e/ou fosforo e  Filtros biol6gicos
para prevenir a eutrofizacdo do ¢ Reator de membranas
meio recetor e Desinfecéo
Remoc&o de poluentes e MF UFeNF
dissolvidos nao removidos nos Ol . L
Avancgado niveis de tratamentos e Adsorcdo com carvao ativado
e Permuta ibnica
precedentes . ~
e Desinfecéo
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O Decreto-Lei n.° 152/97, descreve eutrofizacdo como o “enriguecimento do meio
aguatico com nutrientes, sobretudo compostos de azoto e ou de fosforo, que provoque o
crescimento acelerado de algas e de formas superiores de plantas aquaticas, perturbando o

equilibrio bioldgico e a qualidade das aguas em causa”.

Os parametros fosforo total e azoto total sdo aplicados em zonas sensiveis sujeitas a
eutrofizacdo. O método de referéncia de medicdo € a espectrofotometria de absorcéo
molecular. A identificacdo das zonas sensiveis e das zonas menos sensiveis é revista pelo
menos de quatro em quatro anos, mediante proposta da Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA). O Decreto-Lei n.° 77/2021, de 27 de agosto altera o quadro aplicavel as zonas
sensiveis relativas ao tratamento de ARU previsto no Decreto-Lei n.° 152/97.

2.4 Operacdes e processos de tratamentos utilizados numa ETARI

2.4.1 Nota introdutdria
As operagOes e processos de tratamentos de ARI utilizados numa ETARI séo

descritos, genericamente, neste subcapitulo.

Como o processo de coagulagéo/floculagcdo é o objeto de estudo do presente TFM é

abordado de maneira mais especifica no subcapitulo 2.4.3.

2.4.2 Gradagem e Tamisagéao

Geralmente, a primeira operacdo de tratamento numa ETAR é a gradagem, na qual
removem-se 0s sélidos grosseiros que ficam retidos nas grades. Os materiais sélidos
recolhidos pelas grades sé&o denominados por gradados, sendo estes 0s primeiros

subprodutos gerados no tratamento das AR (Marecos do Monte et al., 2016).

As grades podem ser classificadas em funcdo do espacamento entre barras (grades
grossas, médias, finas e microgrades) (Figura 2) e do tipo de limpeza aplicada (manual ou

mecéanica) (Figura 3).
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— Grades Grossas (40 - 150 mm)

— Grades Médias (6 mm - 75 mm)

— Grades Finas (0,25 - 6 mm)

Classificacao das grades
I

— Microgrades (1 pm - 0,3 mm)

Figura 2. Classificacéo de grades em fungéo do espagamento entre barras
(Adaptado de Davis, 2010; Metcalf & Eddy, 2003 e Qasim & Zhu, 2018)

a) b)
Figura 3. Grades: a) limpeza manual e b) limpeza mecénica
(Marecos do Monte et al., 2016)

A limpeza manual pode ser feita por meio dum ancinho ou pente com dentes que
deslizam entre as barras e retiram os gradados para um tabuleiro perfurado, onde a AR
escorre e € posteriormente enviada para a proxima etapa de tratamento. As grades limpas
manualmente requerem pouca ou nenhuma manuten¢cdo do equipamento e fornecem uma

boa alternativa para ETAR com caudais menores e canais de reserva.

A limpeza mecéanica é adequada para caudais elevados e maiores quantidades de
gradados. Os custos de mao de obra sdo geralmente menores e oferecem melhores

condi¢des de retencdo de solidos, em contrapartida, apresenta altos custos de manutencgéo
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do equipamento. A limpeza mecénica é caracterizada em diversos tipos, como: acionada por

corrente; acionada por cabo; funcionamento alternado; parabdlica ou catenéria.

A remocdo de solidos de menores dimensBes € designada por tamisacdo. Esta
operacdo € classificada de acordo com a abertura da malha: menor que 0,5 mm -
microtamisacdo; entre 0,2 e 6 mm - macrotamisagdo. Os tamisadores/malhas séo
classificados em fixos (static screens), de tambor rotativo (drum screens) e em barras que

sobem por passos (step screens) (Metcalf & Eddy, 2003; Marecos do Monte et al., 2016).

2.4.3 Equalizacéao

Os volumes das ARI a serem tratadas numa ETARI, ndo fluem a uma taxa constante,
pois traduzem a variagdo de caudal e carga poluente dos varios processos duma industria.
Essa variagdo pode prejudicar as operacdes e os processos de tratamentos (Davis, 2010),
tornando necessaria a implementacao da operagéo de equalizagdo em ETAR que apresentam
uma elevada variacdo de caudais devido a entrada de agua pluvial ou das variacdes de cargas

poluentes associada as ARI.

Para o caudais equalizados é possivel atingir valores quase constantes, mas para as
cargas poluentes ndo, sendo possivel diminuir as suas flutuagées (Marecos do Monte et al.,
2016).

Implementar esta operacdo pode reduzir a dimensdo e o custo das unidades de
tratamento; também €& possivel melhorar as eficiéncias de remocao duma ETARI e a sua
capacidade util. O volume para um tanque de equalizacao € determinado a partir de diagramas

de massa baseados em padrées de fluxo diarios médios (Lin, 2007; Davis, 2010).

A equalizagdo permite o armazenamento das AR por um tempo determinado e a sua
homogeneizagédo por agitagdo mecénica ou pneumética. Os tanques de equalizagdo s&o
normalmente equipados com agitadores mecanicos, que permitem agitar e arejar. Se os
tanques tiverem uma altura significativa, pode ser necessario instalar um sistema de
arejamento separado para homogeneizar a carga poluente, manter as condi¢des aerdbias e
para minimizar a deposi¢do de SST (Metcalf & Eddy, 2003; Hendricks, 2011).

A localizacdo do tanque de equalizagdo relativamente aos outros tratamentos pode ser
(1) em linha ou (2) paralelamente a linha (Figura 4), também designado por tanque de
retencdo de excessos. No primeiro caso permite equalizar caudais e amortecer as flutuacdes
das cargas poluentes, enquanto que o segundo caso permite apenas diminuir as flutuacdes
de caudais em tempo humido (Davis, 2010; Qasim & Zhu, 2018).
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Caudal Variavel Caudal relativamente constante

¥ B
| |ME|:Ii|:Inr ,|

de caudal ART

ARB Tratamento Tratamento
Primario Secundario
P L
Gradagem . Bombagem
Desarenacdo N =l
Tangue de equalizacao !
em linha
Caudal Variavel Caudal relativamente constante
K ¥
,| Estrutura de Medidar f|
Transbordo
de caudal ART
ARB b " Tratamento Tratamento
.-"} > st e |:| Primdrio Secundario
: L N
Gradagem Desarenacio
Z Bombagem
(o) (b}

Tangue de equalizacio
em paralelo - tanque de
retencio de excesso

Figura 4. Localizacdo do tanque de equalizacdo: a) em linha e b) paralelamente a linha

(Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

2.4.4 Coagulacgéo - Floculacao
Das varias operacfes e processos de tratamento descritos no subcaptitulo 3.1 que

fazem parte da ETARI da Synthomer, a coagulacao/floculacéo é o tratamento alvo de estudo
do presente trabalho, por esta razdo é descrito mais detalhadamente.

A coagulacgéo/floculacdo consiste na adigdo de substancias quimicas (coagulantes e
floculantes) nos tanques de coagulagéo e floculagédo, que alteram o estado fisico dos SST,
soluveis e coloidais, para posterior remocao dos agregados formados (Awaleh & Soubaneh,
2014; Methneni et al., 2020; Borba, 2001). Descreve-se a seguir o processo de coagulagéo e
a operacao de floculagdo no tratamento de ARI.

O objetivo da coagulagéo é a destabilizacdo de particulas durante a mistura rapida,
através da adicdo de coagulantes. Posteriormente ocorre a formacéo de fléculos, com a

adicdo de floculantes promovendo a aglutinacdo das particulas durante a mistura lenta.

A posterior remogdo dos solidos da &gua ocorre por uma operagdo de separacao

sélido-liquido, como a decantacao, flotacéo ou filtracdo (Awaleh & Soubaneh, 2014; Methneni
et al., 2020; Borba, 2001).
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Numa agua, a carga superficial negativa das particulas concentra contra ides positivos
para satisfazer a eletroneutralidade, formando assim duas camadas, designadas por camada

de adsorc¢dao fixa (camada de Stern) e camada difusa.

Cargas negativas e um campo elétrico estdo presentes na camada difusa, os quais
atraem o excesso de catides e repelem os anides, 0s quais n&o estdo numa posigao fixa. Aqui

a carga elétrica é zero e a eletroneutralidade é satisfeita.

As camadas de Stern e a Difusa sdo conhecidas como dupla camada elétrica. A
diferenca de potencial entre os limites de camada fixa e 0 seio da solucéo € designada por

potencial zeta (Howe et al., 2012).

Camada difusa
Camada fixa (Camada de Stern)

‘ Superficie da particula coloidal
carregada negativamente

Potencial zeta

Figura 5. Estrutura da dupla camada elétrica

(Adaptado de Alves, 2010)

A teoria da interacdo entre particulas é baseada na relacdo das forcas repulsivas e
atrativas em duas particulas carregadas a medida que elas se aproximam (Metcalf & Eddy,
2003). Com isso, 0 objetivo da adicdo de ides na agua é a diminuicdo da forca eletrostética
de repulsdo entre as particulas, ou seja, a redugdo do potencial zeta para ocasionar a
aglutinacdo das particulas. Nessa desestabilizagdo, podem ocorrer diversos mecanismos
(Marecos do Monte et al., 2016; Howe et al., 2012):

1. Compressao da dupla camada elétrica;

2. Neutralizagéo de carga das particulas provocando a reducéo das forcas de repulséo;
3. Adsorcao e formacgéao de pontes entre particulas;

4. Aprisionamento das particulas num precipitado.

Em aguas a maioria das particulas tem cargas negativas na faixa de pH neutro (6 a 8).
Para desestabilizar as particulas através da neutralizacdo da carga na sua superficie,

adiciona-se sais metalicos hidrolisados com carga positiva, sais metalicos pré-hidrolisados e
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polimeros orgénicos cationicos. Assim, elimina-se a dupla camada elétrica e as forcas de

atracdo (van der Waals) promovem a unido das particulas (Howe et al., 2012).

Quando adicionado o processo de coagulacdo antes da operacdo de decantacdo
primaria, aumenta-se significantemente a eficiéncia de remogéo de SST, CBOs e CQO no
tratamento primario. A eficiéncia de remocao de SST, por exemplo, pode aumentar de 40 a
70% para 60 a 90% (Marecos do Monte, Santos, Barreiros & Albuquerque, 2016).

A operacdo de floculacéo caracteriza-se pela aglutinacao das particulas resultantes da
coagulacdo. Na pratica, a coagulacdo/floculacdo acontecem quase que simultaneamente, por

isso, ndo se deve trata-las de maneira isolada (Borba, 2001).

O objetivo da floculagao € colocar as particulas em contacto para ocorrerem colisées
e crescimento dos fléculos até um tamanho que possibilite sedimentacao. Deve haver mistura
suficiente para colocar os flocos em contato e evitar que estes sedimentem no tanque de

floculagdo (Davis, 2010).

Sélidos de pequena dimensédo ndo sedimentam facilmente. Em razdo do tamanho
extremamente pequeno das particulas e a existéncia de carga superficial, o processo de
aglutinagdo para aumento da sua massa e sedimentacao, torna-se um desafio, principalmente

para as industrias com elevados caudais de ARI (Nasser & James, 2006).

Alguns fatores influenciam o processo de coagulagao/floculagcdo, como: o pH da agua,
a temperatura da agua, tipo e dose de coagulante, tipo e dose de floculante e velocidade de

agitacdo no ensaio de Jar-test (Spellman, 2014).
2.4.4.1 Fatores que condicionam o processo de coagulacao/floculacao

2.4.4.1.1 pH da 4gua

Como referido no subcapitulo 2.3.1, o pH afeta significativamente muitos dos
processos de tratamento numa ETAR e é um dos parametros de qualidade da agua mais
importantes. Na coagulacdo, o pH € um dos fatores que condicionam a eficiéncia deste

processo (Som, Ramlee, Puasa & Hamid, 2021; von Sperling, 2005).

A basicidade da &gua € importante na coagulacdo, pois os sais de aluminio e de ferro
sdo acidos fortes. Se a basicidade for muito baixa, a adicdo duma alta dose de sais de
aluminio pode levar o pH abaixo da faixa ideal e uma base devera ser adicionada. A faixa de
pH ideal corresponde a regido de solubilidade minima de 5,5 a 7,5 para aluminio e de 5 a 8,5
para sais férricos. Alternativamente, a agua com alta basicidade pode requerer acido além do

coagulante para baixar o pH para a faixa ideal (Howe et al., 2012).
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Cada coagulante associa-se a uma ou duas gamas Otimas de pH, as quais
correspondem ao ponto isoelétrico do coagulante, onde se verifica o grau maximo de
precipitacdo. Para o ajuste do pH, adiciona-se diferentes reagentes, como o 4cido sulftrico e

o carbonato de sodio, para diminuir ou aumentar o pH, respetivamente (Silva, 2010).

Djeffal et al. (2021), relatam que o ajuste de pH das aguas lixiviantes de aterro sanitario
de 7,5 + 0,2 para 3,5 + 0,2, resultou hum sobrenadante mais clarificado do que sem o ajuste
de pH.

De acordo com Som, Ramlee, Puasa & Hamid (2021), no tratamento de ARI da
industria do tingimento, a menor concentracdo de SST final foi alcancada com pH igual a 5,
com diferentes doses de coagulante, sendo que o pH 9 registou a maior concentragdo de SST

final e consequentemente a menor eficiéncia de remogao.

2.4.4.1.2 Temperatura da dgua

Para temperaturas baixas, as AR sofrem negativamente na eficiéncia de remocéo do
processo de coagulagao/floculacao devido a velocidade mais baixa das rea¢des e ao aumento
da viscosidade da agua. Baixas temperaturas prejudicam a mistura uniforme do coagulante
na agua e também a sedimentacao dos floculos, o que reduz a eficiéncia do processo e requer

maiores volumes de coagulante (Marecos do Monte et al., 2016).

Temperaturas mais altas favorecem na clarificacdo da agua, na reducao dos niveis de

SST e turvagdo e num menor consumo de reagentes (Alves, 2010).

Djeffal et al. (2021), relatam que com o aumento da temperatura observou-se
diminui¢do na clarificacdo do sobrenadante e aumento na CBOs nos ensaios de Jar-test de
aguas lixiviantes. A diminui¢@o da eficiéncia da clarificagdo com o incremento da temperatura
pode ser explicada pelo facto de a temperatura alterar a viscosidade do meio, a concentragédo

de gas dissolvido e a pressao de vapor.

2.4.4.1.3 Coagulantes e Floculantes
Genericamente, coagulante € uma substancia quimica adicionada para desestabilizar
as particulas coloidais nas AR e floculante é uma substancia quimica tipicamente organica,

adicionada para melhorar a floculacdo (Metcalf & Eddy, 2003).

A dose minima de um reagente é o volume necessario para atingir maiores eficiéncias
de remocao no processo de coagulacao/floculagdo. Quantidades muito baixas de coagulante
e/ou floculante ndo permitem o desenvolvimento desejavel de flocos, inviabilizando a
otimizacéo do processo. Doses muito elevadas favorecem a formacgdo de flocos em excesso

em detrimento do seu desenvolvimento em termos de dimensdes e densidade (Silva, 2010).
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« Coagulantes

Os coagulantes utilizados no tratamento de AR podem ser de natureza inorganica,

como os sais de metal, ou organica, como os polielectrélitos (Tabela 7).

Tabela 7. Natureza dos coagulantes

(Alves, 2010)

Natureza Exemplo
Cloreto de aluminio AICls

Sulfato férrico Fe2(S0a4)3

Sulfato ferroso FeSOa4
Inorganica
Aluminato de s6dio NaAlO2

Cloreto férrico FeCls

Sulfato de aluminio ou "alimen”
Al2(SO4)3

Poliacrilamida (ndo iénico)
Organica Poliacrilamida hidrolisada (anionico)

Polivinilamina (catiénico)

Coagulantes inorganicos séo frequentemente utilizados, pois apresentam baixo custo

e sao eficientes na remogéao de solidos (Lee, Robinson & Chong, 2014).

Para a correta sele¢do do coagulante, deve-se considerar alguns fatores que podem
afetar a coagulagéo, como: o pH, a variagdo da temperatura, outros ides presentes na agua,
MO e também o custo e disponibilidade do reagente no mercado, tal como a operagéo de
separacdo dos SST utilizada apos a coagulagéo/floculacdo (Marecos do Monte et al., 2016;
Qasim & Zhu, 2018).

A escolha do coagulante e da dose Otima a adicionar a agua sao igualmente
importantes. Quantidades excessivas de coagulante tem um efeito contrario devido a inverséo
das cargas elétricas da dupla camada das particulas coloidais, causando a continua repulséo

entre elas.

Cada coagulante tem gamas 6timas de pH em que deve ser utilizado. As gamas de

pH 6timos para os coagulantes metalicos mais utilizados séo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Gamas de pH 6timos para coagulantes metalicos

(Alves, 2010)

COAGULANTE pH
Sulfato ferroso clorado 35-6,5e285
Cloreto férrico 35-6,5e285
Sulfato férrico 35-7,0e28,5
Sulfato de aluminio 40-7,0
Sulfato ferroso 28,5

Mailler et al. (2020) compararam seis coagulantes comerciais: FeCls, AICls, Alufer
(mistura de AICI; e FeCl3), PAX-18 PAX-XL19 e Nicasal (Al-N-S) e observaram que, numa
determinada dose aplicada dos diferentes coagulantes, as eficiéncias de remoc¢éo de SST e
P-PO.* em ARU foram similares. Observou-se ainda uma velocidade de sedimentacédo
semelhante, indicando que os desempenhos na eficiéncia de remoc¢éo dos soélidos seriam os
mesmos para toda a faixa de velocidades ascendentes e que a fonte e o tipo de catido nédo
tém efeito significativo sobre os desempenhos fisico-quimicos de sedimentacdo. Assim, 0s
diferentes resultados entre coagulantes, apresentados na literatura, podem ser explicados por

questdes metodolbgicas.

Zouboulis, Traskas & Samaras (2008) realizaram ensaios para otimizagdo da
coagulagcdo numa ETA. Os autores relataram que o coagulante PAX foi mais eficiente que o
alimen, pois em dosagens mais baixas resultou numa agua tratada com baixa turvagéo e teor
residual de aluminio. Observaram ainda que o PAX, por conter espécies com alta carga

negativa, é considerado um coagulante mais eficiente que o alimen.

Aziz et al. (2007) no tratamento para remocao de cor de aguas lixiviantes de aterro,
apontam que o ajuste do pH a 4 e a utilizacdo da dose étima de coagulante permitiram obter

eficiéncias de remocé&o da cor da AR superiores a 94%.

/7

<+ Floculantes

Os floculantes classificam-se em funcéo da sua natureza (inorganicos ou organicos);
da sua origem (sintéticos ou naturais); e em funcéo da carga elétrica (anionicos, catiénicos ou

ndo iénicos) (Alves, 2010).

A adicdo de floculantes néo é obrigatoria, porém a eficiéncia desta operacdo pode ser

melhorada pela adicdo de reagentes, pois torna os coagulos (micro-floculos) mais pesados e
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de maior dimensdo. O mecanismo predominante da floculacdo € fisico (colisdo entre

particulas) e as for¢as envolvidas nesta operacdo sdo de natureza iénica.

Utiliza-se, geralmente, floculantes anionicos para as AR predominantemente minerais
e floculantes cationicos para as AR organicas. Por exemplo, uma vez que 0s pequenos
coloides tém carga positiva & superficie, ao adicionar um floculante anionico, o floculante criar
pontes entre as particulas formando flocos de maior dimenséo, facilitando a precipitacédo
(Alves, 2010; Davis, 2010). Os floculantes podem ser de origem natural, como a silica, a
bentonite, certas argilas, o CaCOs; (que constitui um bom floculante com o coagulante cloreto
férrico) e o carvao ativado em pg, e também de origem sintética, como os polieletrdlitos, cada
vez mais utilizados na floculacéo pois reduzem a produc¢ao de lamas e 0s custos em reagentes
(Marecos do Monte et al., 2016).

Golob, Vinder & Simoni¢ (2005) relataram uma ineficiéncia do processo de
coagulacéo/floculacdo quando utilizado apenas o coagulante inorganico no tratamento de ARI
da industria de tingimento, uma vez que nenhuma reacéo ou floculo foram observados. J4 ao
utilizarem o floculante catiénico (2,5 mL/L), obtiveram uma reducdo quase completa na
concentracdo de corante (98%), uma diminuigdo no carbono organico total (COT) em 50% e
na CQO em 45%, enquanto a biodegradabilidade aumentou em 50%. Ao utilizar o dobro da

guantidade de floculante (5 mL/L) obteve-se um acréscimo apenas na remogao do corante.

Os polieletrélitos podem ser utilizados isoladamente como coagulantes ou como
floculantes (Marecos do Monte et al., 2016). A floculagé&o auxiliada por polimero de alto peso
molecular e subsequente sedimentacdo em espessantes ou centrifugas é uma operacao
muito vantajosa. Varios tipos de floculantes poliméricos s&o usados. Destes, as
poliacrilamidas formam o tipo mais comum de floculante polimérico e sdo empregues devido
a sua eficacia como floculantes e capacidade de produzir um bom desempenho de

sedimentagdo a um custo relativamente baixo (Nasser & James, 2006).

2.4.4.1.4 Ensaios de Jar-test
O Jar-test é um equipamento utilizado para a simulacdo, em escala laboratorial, do
processo de coagulacao/floculacdo, através duma sequéncia completa de: coagulacdo

(mistura rgpida), floculag@o (mistura lenta) e sedimentacao.

Devido as reagfes e mecanismos concorrentes que ocorrem no processo de
coagulacdo, a selecdo do coagulante e da dose sdo, normalmente, determinadas primeiro
empiricamente em escala laboratorial e posterior calculo para uso a escala industrial na ETAR,

tendo em conta o caudal de AR tratados diariamente (Som et al., 2021; Spellman, 2014).
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O Jar-test é utilizado para: determinacéo do pH 6timo; tipo e dose 6tima de coagulante
e floculante, grau de agitacdo e o tempo 6timo de sedimentacdo. A agitacao neste processo
visa criar condicbes para que, em poucos segundos, 0 coagulante seja uniformemente

distribuido por toda a massa de agua (Silva, 2010; Marecos do Monte et al. , 2016).

E possivel também calcular a alcalinidade consumida no doseamento e também o

precipitado formado (Som et al., 2021; Spellman, 2014).

O equipamento de Jar-test consiste geralmente em seis copos descontinuos de igual
volume de AR, cada um equipado com um misturador de péas, doseadores simultaneos de
coagulante com suporte para tubos de ensaios, temporizador e controle de velocidade. Os
copos podem ser circulares (Figura 6) ou quadrados. Os copos quadrado sao usados para
evitar o fluxo de vértice, que pode ocorrer quando sdo utilizados recipientes circulares (Qasim
and Zhu 2018; Spellman 2014).

Figura 6. Equipamento de Jar-test com 6 copos circulares

(Davis, 2010)

No processo de coagulagdo, a dispersdo do coagulante em agua € chamada de
“mistura rapida” e na operacdo de floculacdo, a velocidade de agitacdo € genericamente
referida por “mistura lenta”, ambos devido ao gradiente de velocidade G (s?) (Davis, 2010). O
termo mistura lenta refere-se apenas a velocidade de agitacdo e ndo a homogeneizacdo da
amostra, visto que o objetivo é apenas aglomerar os coagulos para a formacao de fléculos de

maiores dimensdes (Marecos do Monte, Santos, Barreiros & Albuquerque, 2016).

A mistura rapida ocasiona a difusdo dos reagentes e a quebra da barreira energética
repulsiva entre reagentes e particulas, resultando nos codgulos primarios, que terdo

significativa influéncia sobre a cinética dos processos posteriores (Fagundes, 2009).
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2.4.4.2 Condigdes operatdrias em diferentes estudos de coagulacao/floculacéo

Foram feitos levantamentos de diversos estudos sobre coagulacao/floculagéo,
publicados entre 2005 e 2022, onde foi possivel obter os diferentes parametros operacionais
(tempo e velocidade de agitacdo, dose e tipo de coagulante e floculante), no tratamento de
AR de diversas origens, nomeadamente: ARI (polimeros, tintas de impressao, tintas a base
de agua, téxtil, curtimenta, tingimento, producao de telhas, processamento de café, 6leos
lubrificantes, 6leo de palma, ceramica, matadouro e colas), ARU, ARD e AR de retrolavagem

de filtros e lixiviantes (Tabela 9).

Das condicBes operatoérias utilizadas nos processos coagulacao/floculacdo, seguidos
de sedimentagdo em cada estudo analisado, verificou-se que a mistura rapida (coagulacao)
apresenta uma velocidade de agitagéo entre 100 e 350 rpm, com uma duracao entre 0,5 e 15

min.

Observou-se ainda que a mistura lenta (floculagdo) apresenta uma velocidade de
agitacdo entre 20 e 200 rpm, com duracdo de 5 a 30 min e uma sedimentacdo com duracao

entre 5 e 60 min.

Dos varios coagulantes e/ou floculantes utilizados em cada estudo, sdo apresentados
na Tabela 9 os coagulantes e floculantes que resultaram em melhores eficiéncias de remocéo,
nomeadamente para ST, SST, turvagdo, CQO, CBOs, COT e cor, a depender do estudo

realizado.
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Tabela 9. Sumario de condi¢des operatdrias usadas em estudos publicados de coagulacao/floculagéo

AMOSTRA

ARI ceramica

AR de
retrolavagem
de filtros

ARI de tintas
de impressao

ARI téxtil

AR lixiviantes

ARl de
tingimento

ARI de
matadouro
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COAGULACAO
(rpm/min)

150/5

250/1

250/3

267/1

250/15

120/1

150/1

FLOCULAGCAO SEDIMENTAGAO

(rpm/min)

50/30

25/15

150/10

24/20

(min)

60

30

2 h:
s/ floculante
5 min:
¢/ floculante

60

Centrifugagéo em
3000 rpm/30 min
para quantificar
0s SST

60

10

COAGULANTE

35% coagulante
natural e 65%
de Sulfato
férrico

PAX XL10

PAX
(cloreto de
polialuminio)

Cloreto férrico

Cloreto férrico

Coagulante
natural
(Hylocereus
undatus)

Al

FLOCULANTE

1 - Superfloc C-
492
2 - Superfloc
A150HMW

DF971
(Poliacrilamida
anionica)

pH

7,0

7,7

8,0

9,7

3,5

50

6,5

EFICIENCIA
DE REMOCAO
(%)

Turvacgao: 74
COT: 79
SST: 94

Turvacao:
1-94
2-97

Cor,CQO e
SST: 96 — 98

Cor: 81,82
CQO: 76,17
Fenol: 35,69

Turvacao: 99,4

Turvacao: 62,81
CQO: 59,57
SST: 57,23

CQO: 75,25

Turvacéo: 90,16
SST: 91,18
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AMOSTRA

ARU

ARI
Oleo de palma

ARI de 6leos

lubrificados
refinados

ARl telha

ARI de
tintas a base
de 4gua

ARI téxtil
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COAGULAGCAO
(rpm/min)

200/2

250/3

120/3

100/1

100/1

120/ 1/2

FLOCULAGAO SEDIMENTACAO

(rpm/min)

200/5

30/30

80/5

20/10

40/20

20/15

(min)

42

30

30

30

60

COAGULANTE

Cloreto férrico,
Cloreto de
aluminio, Alufer,
PAX-18, PAX-
XL19 e Nicasal

Sulfato de
aluminio

Aquafloc 19

PAX
(cloreto de
polialuminio)

Sulfato de
aluminio

Cloreto Férrico
(88 mg/L) +
Coagulante da
mucilagem de
quiabo (3,2
mg/L)

Tabela 9. Sumario de condicdes operatorias usadas em estudos publicados de coagulacao/floculacao (continuacédo)

FLOCULANTE

Superfloc A110-
HMW

FX AS6

pH

7,2-
8,5

6,0

6,5

7,0

6,9

6,0

EFICIENCIA
DE REMOCAO
(%)

SST: 85-99
P: 80-99°

CQO: 52,36
ST: 84,94

Turvacgdo: 99,60
CQO: 26,80
Cor: 76,00

Turvacao: 99,92
SST: 17,74
SDT: 99,93

ST: 89,80
CQO: 75,00

CQO: 85,00
ST: 97,00

Turvagao: 97,24
CQO: 85,69
Cor: 93,57
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Tabela 9. Sumario de condicdes operatodrias usadas em estudos publicados de coagulacdo/floculacdo (continuacdo)

AMOSTRA

ARI de colas

ARI polimeros

ARI curtimenta
de vegetais

ARl de
tingimento

ARI de
tingimento

ARU

ARD

Mariana Ferreira Francelino

COAGULAGCAO
(rpm/min)

150/3

200/5

150/5

150/3

200/2

100/1

120/1

FLOCULAGAO SEDIMENTACAO

(rpm/min)

20/15

40/5

30/30

20/15

40/17

40/15

30/10

(min)

30

30

60

15

30

30

COAGULANTE

PAX 18

Sulfato de
aluminio

PAX
(cloreto de
polialuminio)

Sulfato de
aluminio

Sulfato de
aluminio

Benolex 50

Sulfato de
aluminio

FLOCULANTE

Ambifloc 560

Floculante
anionico —
Magnafloc 155

CA-3130

Floculante
aniénico —
Magnafloc 155

Floculante
catiénico

FX AE333

pH

6,3

6,0 —
8,0

4,0

9,0

6,0

6,0

EFICIENCIA
DE REMOCAO
(%)

Turvagéao: 99,87
Cor: 99,85
SST: 99,87
CQO0: 90,12

Turvacao: 99,0
CQO0: 98,0
SST: 91,0

CQO0: 42,0
SST: 80,0
Cor: 89,0

Cor:
sem floc. 93,0
com floc. 100,0

Turvacéo: 99,4
CQO: 96,8
CBOs: 98,2
SST: 96,7

SST: 91,2
CQO: 43,6
CBOs: 41,5

Turvagao: 78,0
CQO: 68,0
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Tabela 9. Sumario de condicdes operatorias usadas em estudos publicados de coagulacao/floculacao (continuacédo)

- ) - EFICIENCIA
REFERENCIA AMOSTRA ~ COAGULAGAD ' FLOCULAGAO = SEDIMENTAGAO -Gy  ANTE FLOCULANTE pH  DE REMOCAO
(rpm/min) (rpm/min) (min) (%)
Floculante Cor: 98,0
Golob, Vinder e N Sulfato de catiénico COT: 56,0
Simoni¢, 2005 AR el Loz el A aluminio CofflocrD- 0 CcQO: 58,0
Ciba) CBO7: 50,0
Cor: 92,0
Aziz etal, 2007 AR lixiviantes 350/1 50/19 60 Cloreto férrico i a0  TUYagac 950
CQO: 51,0

* Os resultados foram semelhantes para os 6 coagulantes numa mesma dose determinada
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2.4.5 Decantacao

A decantagdo é uma operacao de remocao de SST na AR, que sedimentam por agao
gravitica no fundo do decantador, do liquido/sobrenadante clarificado. Os soélidos
sedimentados, denominados por lamas, sdo encaminhados para o tratamento da fase soélida.
O sobrenadante clarificado € descarregado pela lateral do decantador retangular (Figura 7 a)),
ou pelo perimetro da circunferéncia, no caso de decantadores circulares (Figura 7 b)), sem

arrastar as escumas ou as lamas sedimentadas (Davis, 2010; Howe et al., 2012).

b)
Figura 7. Decantador: a) retangular — ETAR de Chelas e b) circular — ETAR de Alcantara

As lamas sedimentadas sdo removidas por raspadores de fundo, e as escumas
(gorduras e outras particulas flutuantes a superficie do liquido) séo removidas por raspadores

de superficie (Figura 8).

Figura 8. Decantador circular — ETAR de S. Jodo Talha
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Geralmente, num decantador retangular, a descarga é efetuada pelo lado oposto da
entrada de 4gua. Se o perimetro de descarga nao for suficiente, podem ser colocadas dentro

do decantador, as caleiras, como ocorre na ETAR de Chelas (Figura 7 a)).

Existem também decantadores com lamelas dentro, o que se denomina por
decantacdo assistida. Esta operagdo permite o aumento da carga hidraulica (caudal/area),
possibilitando a ampliacdo de instalacdes ja existentes. A utilizacao de lamelas permite tratar
caudais elevados em decantadores menores, pois aumenta consideravelmente a area de

decantacdo, sem aumentar a area em planta.

Numa ETAR, a decantacdo pode ser utilizada no tratamento primario — decantagéo
primaria — de modo a remover SST facilmente sedimentaveis, no tratamento secundario —
decantacdo secundaria — para remover os flocos (lamas biolégicas) formados no processo

biolégico.

No tratamento primario e secundario é possivel utilizar reagentes quimicos, por
exemplo, na coagulacao/floculagéo, tornando necessario a adicdo da decantagdo a jusante,

para separagao das lamas quimicas formadas.

As lamas de uma ETAR podem ser classificadas como lamas primarias, secundarias
e quimicas. As lamas primarias tém alta percentagem em MO, 0 que as torna putresciveis e
geradoras de gases que libertam maus odores. Essa situagdo pode ser controlada pela
reducdo do tempo de retencéo (tr) das AR no decantador e pela purga das lamas. As lamas
primarias quimicas possuem grande parte dos metais (material inorganico) presentes nas AR
na forma de precipitado e ainda microrganismos patogénicos. As lamas

secundarias/bioldgicas tém mais flocos, resultando num elevado contetdo de MO.

Em ETAR urbanas existe a predominancia da complementagdo da decantacédo
secundaria como parte tratamento biolégico. O objetivo desta operacdo é separar as lamas
(flocos da biomassa rica em MO) desenvolvida dentro do reator bioldgico. Apos a decantagéo
secundaria, as lamas sdo enviadas, parte para a purga de lamas e parte para a recirculagéo

para o reator biolégico (Metcalf & Eddy, 2003; Marecos do Monte et al., 2016).

2.4.6 Filtragao
A filtracdo é uma operacdo unitaria com varias aplicagdes industriais. O principal
objetivo é a separacao dos SST na agua, que ficam retidos num filtro. A solugéo ou suspenséo

flui através dum filtro, membrana ou meio poroso, pelo qual o fluidoffiltrado passa e as
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particulas sélidas ficam retidas na superficie ou dentro dos poros do meio (Cheremisinoff,
2002).

A filtrac&do no tratamento de AR localiza-se, geralmente, apds a decantacao (Figura 9).
Assim, sao removidos por filtracdo, os sélidos de menores dimensdes que ndo tiveram

capacidade, em termos de massa e forma adequada, para sedimentarem (Spellman, 2014).

Adigdo de coagulante

!

ARB ART
—» Gradagem |—» Coagulacdo [ Floculacio [—» Decantacdo [—*| Filtracdo [—*

v
Tratamento Agua de
das lamas lavagem

Figura 9. Localizac&o da operacgéo de filtragdo no tratamento de AR

(Adaptado de Spellman, 2014)

A tipologia dos filtros aplicados no tratamento convencional de AR pode ser vista na
Figura 10. Nas ETARI podem ser utilizadas a filtrag&o em leito granular e a filtrag&o superficial.
A filtragdo por membranas é cada vez mais utilizada na remoc¢éo de SST finos, coloidais e

microrganismos.

Filtracdo gravitica

— Filtragdo em leito granular

Filtros sob presséo

n

o

= — Filtros de tela

(%3]

o

© -

.g — Filtragdo superficial Filtros de disco

°

o

.E— Filtros de tela em

diamante

— Membranas MF, UF e NF

Figura 10. Tipologia dos filtros no tratamento de AR

(Adaptada de Marecos do Monte et al., 2016)
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Os filtros de leito granular sdo ainda classificados consoante a velocidade de filtragéao.
Para producdo de agua potavel, sdo utilizados filtros rapidos e filtros lentos. Geralmente
aplicam-se mais os filtros rapidos na filtracdo de AR, devido a natureza organica dos SST,
que em filtros lento resultaria em problemas de colmatacéo e maus odores (Marecos do Monte
et al., 2016).

2.4.7 Tratamento Bioldgico

O tratamento biolégico € utilizado no tratamento secundario, com o objetivo de
transformar a MO dissolvida (e em menor parte a MO particulada, pois esta ja foi removida
maioritariamente no tratamento primario) em produtos finais aceitaveis e incorporar soélidos
coloidais num floco bioldgico ou biofilme. Também é utilizado no tratamento terciario visando
a remocdo de nutrientes, como o fosforo e o azoto, aproveitando a capacidade dos

microrganismos de oxidarem a MO (Metcalf & Eddy, 2003).

Os processos biol6gicos podem ocorrer em condicbes anaerdbias, aerdbias ou
anodxicas, conforme a espécie do agente oxidante (Cardoso, 2013). A biodegradacao da MO
ocorre numa sequéncia de reacbes redox, mediadas por microrganismos. Os agentes
oxidantes durante as cadeias transportadoras podem ser: compostos organicos, o Fe®*', o
S0.4% ou 0 CO; (processo anaerdhio); o O, (processo aerdbio); ou NOs e o NO; (processo

anoxico) (Marecos do Monte et al., 2016).

O tratamento biolégico em condi¢cdes anaerdbias é um método alternativo para a
despoluicdo de ARI. Através de bactérias, num reator sem oxigénio, realiza-se a conversao
de compostos organicos presentes na agua em biogas constituido maioritariamente por:

metano, didxido de carbono e sulfureto de hidrogénio (Berkeley, 2000).

Nessas condicOes existe a capacidade de produzir biogas, que € utilizado para
producéo de energia, evitando a sua emisséo para a atmosfera e contribuindo para a redugéo
dos maleficios gerados pelas mudancas climaticas, além de contribuir na mitigacdo da
caréncia por combustiveis fésseis através da energia gerada (Chelliapan, 2012; Ariunbaatar,

Panico, Esposito, Pirozzi, & Lens, 2014).

As ARI muito poluidas em MO séo tratadas preferencialmente em reator anaerdbio
devido ao potencial de geracdo de energia e baixa producdo de lamas. Apesar da alta
eficiéncia do processo anaerodbio, é impossivel estabilizar toda a MO devido a alta resisténcia
organica das AR (Chan, Chong, Law & Hassell, 2009).
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Apébs o tratamento em condi¢cdes anaerdbias, a AR contém MO solubilizada, sendo
ideal para posterior tratamento em condicdes aerdbias (sistema anaerdbio-aerdbio), para
atender ao padréo de descarga de AR. O processo de tratamento anaerdbio-aerobio traz
algumas vantagens, como: o grande potencial de recuperacdo de recursos; remoc¢ado da
maioria dos poluentes organicos e a sua conversdo num combustivel Util, o biogas; e alta
eficiéncia geral do tratamento, pois o pés-tratamento aerébio da uma boa finalizacdo a AR

proveniente do tratamento anaerébio (Chan, Chong, Law & Hassell, 2009).

Nas ETARI, apesar de utilizar as condi¢cdes anaerdbias para o tratamento das ARI,
muitas das vezes sao utilizadas no tratamento das lamas, as quais tem maior concentracéo
de MO. A digestdo anaerébia das lamas € utilizada para haver a decomposi¢cdo da MO e
inorg&nica na auséncia de oxigénio, possibilitando a reutilizagdo das lamas estabilizadas e a

conversao e reutilizacdo da energia (Ariunbaatar, Panico, Esposito, Pirozzi, & Lens, 2014).

Em condi¢des de tratamento aerdbias, 0s organismos usam oxigénio elementar livre e
MO com nutrientes (azoto ou fésforo) e metais (ferro, etc.) para produzir mais organismos e
SST e dissolvidos estaveis e dioxido de carbono (Spellman, 2014). Processos aerobios
alcancam maior remoc¢ao de MO biodegradavel soltvel e a biomassa produzida &, geralmente,
bem floculada, resultando em menor concentragdo de SST no efluente (Chan, Chong, Law &
Hassell, 2009).

O tratamento de ARI por processos aerédbios apresenta algumas desvantagens como:
elevada producédo de lamas, elevado consumo de energia pelo sistema de arejamento, por
exemplo, pelos compressores de ar com difusores (Berkeley, 2000). O tratamento anaerébio
requer menos energia (ndo tem arejamento) e com bioenergia potencial (biogas) e

recuperacao de nutrientes (Chan, Chong, Law & Hassell, 2009).

Geralmente, para ARU ou algumas ARI ndo faz sentido a utilizagéo direta do processo
anaerobio, sendo geralmente aplicado em ARI de agropecuarias, as quais sdo muito

carregadas em MO (Marecos do Monte et al., 2016).

Em condi¢Bes anodxicas de tratamento, 0s microrganismos usam 0 oxigénio ligado a
outro elemento, por exemplo, os nitratos, como fonte de energia. O processo produz mais
organismos e através da nitrificacdo (condicdes aerdbias) e posterior desnitrificagdo
(condicdes anodxicas), remove o azoto das AR, convertendo-o em azoto gasoso (N>) libertado

no ar (Spellman, 2014).

Os processos biol6gicos podem ser classificados de acordo com o local onde os

microrganismos se desenvolvem, nomeadamente: biomassa suspensa, por exemplo, as LA e
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lagoas; biomassa fixa, no caso dos leitos percoladores e discos biolégicos; e biomassa hibrida

de que os biofiltros sdo um exemplo (Marecos do Monte, Santos & Barreiros, 2018).

As lamas ativadas € um processo de biomassa suspensa, iniciado em Inglaterra no
inicio do século XX. E basicamente um tratamento aerébio arejado por ar difuso ou por
agitagcdo mecanica para oxidar a MO em CO, H20 e NH4 e nova biomassa celular. Existe a
formacao de flocos pelas células microbianas, estes flocos contém os microrganismos que
vao ser os agentes depuradores das AR e que formam as lamas (Bitton, 2005). No seguimento
desse processo, as lamas sé@o separadas do liquido, em decantadores secundarios,
permitindo que a AR final seja clarificada (com concentragdes reduzidas de MO usada) (von
Sperling, 2007b).

X Componentes do processo de LA

O processo de LA é composto por: (1) reator biolégico com LA, (2) sistemas de
arejamento e de mistura, (3) unidade de separacéo da biomassa, (4) sistema de recirculacdo

de lamas e (5) sistema de purga de lamas.
1. Reator biol6gico

O reator bioldgico é tradicionalmente denominado por tanque de arejamento, no
entanto, pode haver lagoas ou vala oxidagdo que sdo os sistemas modificados de LA. O

tanque de arejamento caracteriza-se por seu contetdo suficientemente arejado e misturado.

As LA sdo a biomassa bacteriana (bactérias e microfauna) dentro do reator, onde
existe a mistura das LA com as AR, denominada por licor misto (Mixed Liquor). A
concentracdo de SST presente no reator sdo os SST do licor misto (SSTLM), expresso em
mg/L (Bitton, 2005; Samer, 2015).

Parte dos SSTLM do processo de LA garante a quantidade adequada de biomassa
disponivel para degradar os poluentes organicos. Essa relacdo € denominada como razao
comida-microrganismos (Food-to-Microorganisms - F/M). Quando esta propor¢ao € mantida
num nivel adequado, a biomassa podera consumir grandes quantidades de MO (Samer,
2015).

Os regimes de funcionamento de reatores de LA, s&o geralmente classificados de
acordo com os valores de F/M ou de carga massica, como: alta carga (arejamento rapido),

média carga (arejamento convencional) e baixa carga (arejamento prolongado).

Os reatores de LA de alta carga, possuem grande quantidade de MO. A taxa de

remocao da MO, de consumo de oxigénio e de multiplicacao de microrganismos séo elevadas.
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Os reatores de média carga apresentam menor quantidade de MO, o que limita o
desenvolvimento dos microrganismos, porém, produzem menos lamas, mas com um maior
rendimento de remocéo de CBOs. Os reatores de baixa carga caraterizam-se pela escassez
em MO, nesse caso 0S microrganismos consumem o seu proprio material celular (fase
endogena), produzem a menor quantidade de lamas e a menor taxa de consumo de oxigénio

dos trés tipos de LA (Marecos do Monte, Santos & Barreiros, 2018).

A fracdo orgénica da SSTLM s&o os sdlidos suspensos volateis do licor misto
(SSVLM), representam cerca de 65-75% do SSTLM, e abrange a MO ndo microbiana, os

microrganismos vivos e mortos e os detritos celulares (Bitton, 2005).
2. Sistema de arejamento e mistura

O arejamento e a mistura das LA e das AR sdao utilizados juntos, e quando necessario
podem ser realizados separadamente, geralmente sédo conduzidos usando um Unico sistema
de arejamento de superficie ou ar difuso (Samer, 2015). O arejamento fornece oxigénio aos
microrganismos aerébios e mantém os flocos de LA em agitacao constante para fornecer um

contato adequado entre os flocos e as AR de entrada (Bitton, 2005).

3. Unidade de separagédo da biomassa

s

Apbs o reator biolégico € necessario uma unidade de separacdo da biomassa
(microrganismos vivos e mortos) e dos SST nédo biodegradados existentes no efluente do
reator da fase liquida (Marecos do Monte, Santos & Barreiros, 2018; Samer, 2015). A MO
estabilizada no reator de LA apresenta-se com novos microrganismos, e posteriormente deve-

se separa-los por decantacéo ou flotagéo, resultando na formagéo de lamas.
4. Sistema de recirculacdo

Devolve-se parte das lamas sedimentadas ao reator biolégico para manter a
populacdo microbiana na concentracdo necessaria, garantindo determinada razdo F/M
(Samer, 2015). Se o caudal de recirculagcdo for maior, a razdo F/M diminui, se o caudal de

recirculacao das lamas for menor, o F/M aumenta.

A recirculac@o de grande parte da biomassa é muito importante, pois torna o tempo
médio de residéncia da célula (idade das lamas) muito maior do que o tr hidraulica (Bitton,
2005; Marecos do Monte, Santos & Barreiros, 2018).
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5. Purga das lamas

As lamas secundéarias ndo recirculadas para o reator biolégico denominam-se por
excesso de lamas e devem ser retiradas (purgadas) periodicamente (Marecos do Monte,
Santos & Barreiros, 2018).
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 Descricao da Synthomer
A histéria de sucesso da Synthomer Portugal comegou ha 65 anos. Em 1957, com
sede em Lisboa, foi constituida a Resintela (Resinas Sintéticas, Lda.), empresa antecessora
a Resiquimica. Em abril de 1961, constituiu-se a Resiquimica (Resinas Quimicas, S.A.) com
sede inicialmente em Lisboa, e um més depois transferida para Mem Martins. O Grupo Socer
(Sociedade Central de Resinas) que detinha 50% do capital da Resiquimica, foi o grande
impulsionador da empresa, promovendo maior valor acrescentado ao produto de base da sua

atividade de extracdo da colofonia, resina do pinheiro (OMNOVA Solutions, 2020a).

A OMNOVA Solutions era uma multinacional norte-americana que comprou a
Resiquimica, empresa portuguesa especializada em resinas e ligantes nas areas de
revestimentos, edificagdo e construcdo, sendo um fornecedor europeu de resinas de

revestimento, com presenca na Peninsula Ibérica, Franca e norte de Africa (ECO, 2020).

Em abril de 2020, a OMNOVA Solutions, foi comprada pela Synthomer. A Synthomer,
antiga Yule Catto & Co. plc, fundada em 1863, fez varias aquisicdes estratégicas para
consolidar a sua posigcdo como principal fornecedora global de polimeros aquosos, com
posi¢cBes de lideranga em muitos mercados. Em 2011, comprou a PolymerLatex, com sede
em Marl, Alemanha, com operacbes na Europa e Asia, fabricante de polimeros especiais,
incluindo latices SBR, HSSBR e NBR e uma gama de dispersdes acrilicas. A OMONOVA
Solutions foi a ultima aquisi¢céo, até o momento, confirmada em 2 abril de 2020 (Synthomer,
2021a).

As instalagBes da industria possuem trés modernos laboratérios, com sofisticados
recursos para as suas areas de atuacao, como: controlo de qualidade, assisténcia técnica e

investigacdo e desenvolvimento (OMNOVA Solutions, 2020a).

O histérico desde a fundagéo da Resintela em 1967 até 2020, periodo da aquisi¢cao da
OMNOVA pela Synthomer em 2020 é apresentado na Figura 11. A ETARI da Synthomer esta
localizada na Rua Francisco Lyon de Castro, 282725-397 MEM MARTINS Portugal.
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Figura 11. Histérico da Synthomer Portugal

(Synthomer, 2021b)

3.2 ETARI da Synthomer

O volume de ARI tratada e os indicadores da ETARI da Synthomer, analisados apos

todas as operacdes e processos de tratamentos, sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Indicadores da ETARI da Synthomer
(Synthomer, 2021b)

PARAMETROS

DESCRICAO

Caudal médio de agua tratada

Cerca de 120 m3/d

Caudal maximo de agua tratada

150 m3/d

Fases de tratamento

Fisico-quimico, bioldgico e desinfe¢éo

Rendimento de tratamento fisico-quimico

SST: 84%

Rendimento de tratamento biolégico

SST: 89%

Reutilizacdo e descarga

Industria e coletor municipal

Regime de funcionamento

7 d/sem e 24 h/d

A ETARI da Synthomer é constituida pela linha liquida de tratamento com

terciario, como apresentado na Figura 12.
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Tratamente Fisico-quimico Coagulante Acido Sulfirico _ Floculante  Hidroxido de ) Acido ] Agua de lavagem
Filtrado 394 4 Lih 8,9 Lih Anidnice 90 L Calcio 28,8% vel. Anti Espuma Sulfurico Filfrado  do filiro de areia
Anti Esouma i l Comegio do pH l l Corredo do pH l Correcio do pH i l
J. v N ARI
ARI ARI ARI primana Meutralizada
Tanque gE Homegeneizada TEFI_[]I..IE! dP Precipitada Tanque ge Floculzda DEC_EIT‘ITPEI:I]DF Clarificzda I;ranc?_ue dNE
Filtro Equalizacio | | Frecipitacdo | " _ | Floculagdo | | Primario p| CUUBIZACHD ),
150m” I
Wl Lamas Primarias
Solidos grosseiros pl
gestao de residuos Tangue de lamas
Tratamento Biologico ) .
Floculante i Acido Hipoclarito de
Anti Espuma Catidnico 4,5 L'h Anti Espuma Agua de lavagem Sulfiirico sodio
l Ar comprimido l l l l l
ARI ‘1' ) i AR Secundaria AR Secundaria y ARI - . ART
Neutralizada Tanque de Licar Mista Decantador Clarificada Tangue de Clarificada Filtro de Fitrada Cisterna agua furo
0 Arejamento com o Secundario o Descarga FJ{EI_IE - Arela " consumao g}eral  »
A difuscres 500m’ v *| Trat. Terciario 82,9m
Recirculacdo de Lamas l l
i Secundarias L. L -
e L et teee s Lamas Secundarias Areia suja p/ gestdo de
residuos
Figura 12. Esquema de tratamento da ETARI Synthomer Portugal - Fase liquida
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A ARB entra na ETARI no tanque de equalizacao | (Figura 13), o qual possui uma caixa

perfurada para retirada dos sélidos grosseiros do efluente.

Figura 13. Tanque de Equalizacéo I: a) vista geral e b) escumas

A equalizacdo € uma operagdo que permite a homogeneizacdo do efluente e a
equalizacdo do caudal e da carga. O tanque de equalizacéo | tem capacidade para 150 m3,
sendo equipado com agitador mecanico. Neste tanque é adicionado um agente anti-espuma

para evitar a formacao das espumas.

Depois de homogeneizado, o efluente é enviado para o tanque de coagulacéo (Figura
14 a)), onde ¢é adicionado o &cido sulfurico para acertar o pH e o coagulante (Kemira PAX-
40). O tanque é equipado com agitacdo rapida para melhorar as condi¢cdes da mistura. O
efluente tratado é enviado para o tanque de floculagéo (Figura 14 b)), onde é adicionado o

floculante anidnico (Superfloc 8555) para promover a formacao de flocos.

b)

Figura 14. Tanques: a) coagulacéo e b) floculagcéo
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Apds coagulacao/floculagédo, a ARI € enviada para o decantador primario (Figura 15),
onde ocorre a separagdo entre o liquido clarificado e os solidos (lamas primarias). As lamas
primarias sdo enviadas para o tanque de lamas mistas (Figura 16) para posterior tratamento

da fase sélida juntamente com as lamas secundarias.

Figura 15. Decantador primario

Figura 16. Tanque de lamas mistas (lamas primarias e secundarias)

O liquido primario clarificado, as ocorréncias do espessador de lamas e o filtrado
originado do filtro prensa (Figura 17) sdo enviados para o tanque de equalizacdo Il (Figura
18). Devido a adicdo de acido sulftrico na coagulacdo, essa mistura é neutralizada com
hidréxido de célcio.

Mariana Ferreira Francelino 52



Otimizagdo de uma ETAR da Industria Quimica - Synthomer Portugal

Figura 17. Filtro prensa

Figura 18. Tanque de equalizacéo Il

Apés o tanque de equalizacao Il, o liquido é enviado para o tratamento biolégico. A
primeira etapa é o tanque de arejamento com difusores com capacidade de 500 m® (Figura
19). Neste tanque ha a adicdo de agentes anti-espuma. Os difusores, através da introducéo
de ar-comprimido, servem para manter o nivel adequado de oxigénio, o qual se dissolve na

agua, proporcionando condicdes aerdbias para que os microrganismos oxidem a MO.
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Figura 19. Tanque de arejamento com difusores

Posterior ao tanque de arejamento, a ARI €é direcionada por gravidade, para o
decantador secundario (Figura 20), onde é adicionado o floculante cationico (Superfloc C-496)
para facilitar a deposi¢cdo das lamas biolégicas e consequentemente a separacao da ARI
clarificada (Figura 21). Certa quantidade dessas lamas séo recirculadas para o tanque de

arejamento e 0 excesso € enviado para o tratamento da fase sélida.

Figura 20. Decantador secundario Figura 21. Tanque de descarga do
decantador secundério — ARI clarificada

A ARI clarificada é enviada para o tratamento terciario. Este tratamento é realizado

através dum filtro de areia para retencdo de pequenas particulas em suspencao.

Por fim, a ARI filtrada é enviada para uma cisterna, onde ha a adi¢éo de hipoclorito de
sodio para efectuar a desinfecdo. Ao fim das operacdes e processos de tratamento, esta ARI
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tratada é adequada para ser descarregada no meio recetor ou ser reutilizada pela propria

indUstria.

A Synthomer, esta na categoria de atividades “industria quimica”, as quais estao
abrangidas pelo regime juridico da prevencao e controlo integrado da polui¢do, estabelecido

no Decreto-Lei n.° 173/2008, de 26 de agosto e tem como autoridade competente a APA.

As ART da Synthomer apresentaram para o ano de 2021 a seguinte caracterizacao:
pH: entre 7,1 e 8,1 e SST: <11 mg/L (Anexo III).

As ART da ETARI, estdo de acordo com o Regulamento Municipal de Descarga de
Aguas Residuais Industriais dos Servigos Municipalizados de Agua e Saneamento (SMAS) de
Sintra (Regulamento n.° 213/2013), o qual cumpre com os VMA para descarga de ARI.

Mariana Ferreira Francelino 55



Otimizagdo de uma ETAR da Industria Quimica - Synthomer Portugal

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 ARl da Synthomer
Para a realizacdo do presente TFM, foram recolhidas amostras de ARI diretamente do
tanque de equalizacdo | da ETARI da Synthomer, em 6 de julho de 2021. Estas amostras

foram refrigeradas até serem utilizadas nos ensaios de coagulacdo/floculacao.

4.1.2 Coagulante

O coagulante e os floculantes utilizados foram cedidos pela Synthomer.

Para o desenvolvimento do presente trabalho utilizou-se o0 coagulante
hidroxiclorossulfato de aluminio ou solugéo de polihidroxiclorossulfato de aluminio. (nome
comercial: Kemira PAX-40). A solucdo desta substancia (1% v/v) possui um pH de 4,0 + 0,5,
podendo ser aplicada como coagulante no intervalo de pH 5,0 - 10,0 e a baixas temperaturas.
Esta substancia inorganica nao deve ser descarregada no meio aquatico, devido a provocar
um abaixamento do pH (Anexo IV — Ficha de Dados de Seguranca Kemira PAX-40 —
Quimitécnica 2013).

O Kemira PAX-40 é uma solucao amarelada limpida, solivel em agua (a 20 °C) e
insolivel em solventes organicos, mantendo-se estavel aproximadamente por seis meses. O
Kemira PAX-40 corresponde com a norma UNE- EN 883 para o Tipo 1 “Produtos quimicos
utilizados para o tratamento de agua destinada ao consumo humano”. A principal aplicacao
desta substancia € na coagulagédo para o tratamento de agua de abastecimento e de ARI
(Quimitécnica, 2022).

As propriedades fisicas e quimicas do Kemira PAX-40, consoante a Ficha de Dados

de Seguranca (FDS) (Anexo 1V), séo descritas na Tabela 11.
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Tabela 11. Propriedades fisicas e quimicas do coagulante Kemira PAX-40

(FDS - Quimitécnica, 2013)

KEMIRA PAX-40 PROPRIEDADES FISICAS

E QUIMICAS
Aspeto Liquido
Cor Amarelado
Odor Insignificante
Ponto de ebulicdo 110+ 10°C
Ponto de congelacéo -15°C
decomposicio >200°C
pH (1% viv) 4,0+£0,5
Massa volumica (25°C) 1,21 + 0,02 g/cm?®
Solubilidade em agua Completamente soluvel

4.1.3 Floculantes

Um dos floculante utilizados na Syntomer é o Superfloc 8555, pertencente a série
Superfloc 8500 da Quimitécnica (Anexo V — Ficha de Produto Superfloc 8555 — Quimitécnica
2018). Este tipo de floculante anidnico é altamente eficaz, tem peso molecular elevado, sendo
facil preparar solucdes, devido a reduzida viscosidade. Geralmente estes floculantes sé@o
indicados para operagcfes de desidratacdo de lamas e de clarificagdo de ARU e ARI
(Quimitécnica, 2018; Kemira, 2021).

O Superfloc 8555 é eficaz em doses baixas, na eliminacdo de sélidos e atua num
amplo intervalo de pH. As propriedades fisicas e quimicas do Superfloc 8555, de acordo com

a Ficha de Produto (Anexo V), sdo descritas na Tabela 12.

Tabela 12. Propriedades fisicas e quimicas do floculante Superfloc 8555

(Ficha de Produto - Quimitécnica, 2018)

SUPERFLOC 8555 PROPRIEDADES FISICAS

E QUIMICAS
Tipo Anionico
Aspeto Pé granular
Cor Branco
Carga i6nica 16 — 30%
pH (solugcédo a 0,5 %) 6,0-9,0
Massa volumica aparente 0,90 g/cm?

Outro dos floculantes utilizados na Synthomer € o Superfloc C-496, que faz parte da
série C-490 (C- 491K, C- 491, C- 492, C- 494, C- 496, C- 498) — Poliacrilamida cationica —,

sendo utilizado para melhorar a velocidade de sedimentacdo das particulas na separagéo
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sé6lido-liquido, no tratamento de ARI e 4gua potavel (Anexo VI — Ficha de Dados de Seguranca
Superfloc C-490 — Quimitécnica 2009).

O Superfloc C-496 é recomendado em operacdes de separacao liquido-soélido
aplicadas na clarificacdo da &gua, pois reduz os SST e a turvacado da mesma (Quimitécnica,
2021). Os floculantes catiénicos também sédo utilizados para a desidratacdo das lamas
secundarias do processo de tratamento biolégico. De modo geral, quanto maior a propor¢ao

de lamas, maior a densidade de carga catidnica necessaria no polimero (Kemira, 2021).

As propriedades fisicas e quimicas do Superfloc Série C-490, de acordo com a FDS

(Anexo VI), séo descritas na Tabela 13.

Tabela 13. Propriedades fisicas e quimicas do floculante Superfloc Série C-490

(FDS - Quimitécnica, 2009)

PROPRIEDADES FiSICAS

SUPERFLOC SERIE C-490 E QUIMICAS

Tipo Catidnico
Sdlido cristalino

Aspeto pulverulento

Cor Branco

Odor Inodoro

Temperatura de autoigni¢éo > 150°C

Temperatura de decomposicao >150°C

pH (solugéo) 50-7,0

Massa volumica aparente 0,75 g/cm?

Solubilidade em agua Limitada pela viscosidade

4.2 Métodos Analiticos

4.2.1 pH
A determinacdo do pH de amostras de ARI foi realizada pelo Método Standard 4500-
H+ B. Electrometric Method do Standard Methods (APHA, 2017).

Os materiais utilizados para determinagéo do pH foram:

e Potenciémetro da marca ORION, modelo 720 A, com elétrodo de pH e sonda
de temperatura;

e Copo com amostra de ARI e barra magnética;

e Agitador eletromagnético da marca VELP (Figura 22), por forma a manter a ARI

em agitacao.
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Figura 22. Equipamentos para determinacédo do pH

A determinacao de pH foi realizada de acordo com as seguintes etapas:

e Calibrar previamente o potenciémetro com solu¢ges-tampéao de pH 4,01, 7,00
e 10,00;

e Colocar no copo a amostra de ARI, juntamente com uma barra
eletromagnética;

e Colocar o copo no agitador eletromagnético;

e Medir e registar os valores de pH e temperatura mergulhando o elétrodo e a
sonda dentro da amostra de AR,

e Entre as medicOes, realizar a lavagem com agua destilada e a secagem do

elétrodo de pH e da sonda de temperatura.

4.2.2 Sélidos
A determinagdo dos solidos de amostras de ARI foi realizada pelo Método Standard
2540 D do Standard Methods (APHA, 2017). Todas as analises foram feitas em triplicados.

Os ST podem ser divididos através da ignicdo em SFT e SVT, como referido no
subcapitulo 2.3.1. Os materiais e equipamentos utilizados na determinagcédo dos ST, SFT e
SVT foram:

¢ Mufla HERAEUS, modelo M 110 (500 % 50 °C) (Figura 23);

e Estufa HORO, modelo Dr. Ing. A. Hofman (103 a 105°C) (Figura 24);

o Exsicador (Figura 25);

e Banho termostatizado Concessus, modelo Memmert (Figura 26);

e Balancga analitica SARTORIUS, modelo BP 210 S, (max. 210 g) (Figura 27);

e Outro material corrente de laboratério.
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Figura 23. Mufla HERAEUS Figura 24. Estufa HORO

b)

Figura 25. C4psulas de porcelana no a) banho termostatizado e b) exsicador
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Figura 26. Balanca analitica SARTORIUS
A determinacao dos ST, conforme o Método Standard 2540 D, consiste em:

e Pesar a amostra numa capsula previamente tarada, a temperatura de 500 + 50
°C, em mufla (pois a mesma cédpsula com amostra € utilizada para os ST, SFT
e SVT);

e Submeter a capsula contendo a amostra a evaporacdo em banho
termostatizado;

e ApOs evaporacao, submeter a capsula a secagem a 103 — 105 °C, em estufa.

e Ap0s secagem, arrefecida a capsula com amostra durante 1 h em exsicador,
até temperatura ambiente;

e Pesar até peso constante (+ 0,0004 g).
Os ST da amostra de ARI foram determinados de acordo com a Expressao 7.

ST = (Ml;iMO) * 1000 ()
Onde:
ST — ST (mg/L);
Mo — Massa da capsula tarada a 500 + 50 °C (g);
Mi1— Massa da capsula mais residuo seco ap6s secagem a 103-105 °C (g);

V — Volume da amostra em cada céapsula (mL).

Apoés a determinacao dos ST, para a determinacdo dos SFT deve-se seguir as etapas,
conforme o Método Standard 2540 D:

e Submeter as capsulas com as amostras a calcinacéo a 500 + 50 °C;
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e Arrefecer a capsula num exsicador por 1 h,

e Pesar até peso constante.
Obteve-se os valores de SFT de acordo com a Expresséao 8.

SFT = M * 1000 ®)
\"
Onde:
SFT — SFT (mg/L);
SVT — SVT (mg/L);
Mo — Massa da capsula tarada a 500 + 50 °C (g);
M2 — Massa da capsula mais residuo seco ap6s calcinagédo a 550 + 50 °C (g);
V — Volume da amostra em cada capsula (mL).

A partir dos valores de ST e de SFT, obteve-se os valores de SVT, através da
Expresséao 9.

SVT = ST — SFT 9)
Calculou-se a eficiéncia de remocgao de ST, SFT e SVT a partir da Expresséao 10.
_(Gi-Cp
= %

1

(10)

Ef 100

Onde:
Ef — Eficiéncia de remocao (%);
Ci — Concentracdo inicial (mg/L);

Cf — Concentragéo final (mg/L).

4.2.3 Ensaios de coagulagao/floculagdo

4.2.3.1 Nota introdutéria — Jar-test

Nos ensaios de coagulacao/floculagdo foram determinados alguns parametros, como:
valor 6timo de pH, dose 6tima de coagulante e dose oOtima de floculantes, conforme
apresentado na Figura 27, visando a otimizacdo do processo de coagulacao/floculacdo

através da analise da eficiéncia de remocgéo de ST, SFT e SVT da amostra de ARI.

Dose 6tima de Dose 6tima de
coagulante floculantes

pH 6timo

Figura 27. Etapas dos ensaios de coagulagdo/floculagédo
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Os ensaios foram realizados no equipamento Jar-test marca PHIPPS & BIRD, modelo

7790-952B, com 4 copos de precipitacdo (Figura 28). O equipamento possui temporizador e
controle de velocidade.

AR’

Anew
aaas
L 1))

Figura 28. Equipamento de Jar-test marca PHIPPS & BIRD

Consideraram-se as velocidades e tempos de agitacdo e de sedimentacdo médios,
dos estudos analisados na Tabela 9, subcapitulo 2.4.3.1.4. Assim, definiu-se no equipamento
as velocidades de agitacdo de 150 rpm (mistura rapida), durante 1 min; 30 rpm (mistura lenta),
durante 10 min e sedimentagéo apds 30 min.

O tempo de sedimentagdo s6 comeca a ser contabilizado em cronémetro apos a
paragem da rotacéo dos flocos. Apés os 30 min, retirou-se do sobrenadante liquido clarificado
o volume de amostras pretendido para posterior analise dos solidos. O esquema genérico dos

ensaios gerais de coagulacdo/floculacao é apresentado na Figura 29.

Ajuste do pH,
adicdo de
coagulante e
floculante

Coagulacdo
EE—

Floculagdo

‘ e
Mistura rapida Mistura lenta Sedimentagdo
(150 rpm / 1 min) (30 rpm / 10 min) (30 min)

Figura 29. Ensaio de coagulagdo/floculagdo em Jar-test

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (17 £ 2 °C).
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Conforme a literatura, antes dos Ensaios de Jar-test, as amostras de ARI devem ser
caracterizadas fisico-quimicamente por meio da analise de temperatura, pH e SST e ap0s 0s
Ensaios de Jar-test, os SST devem medidos para calcular a percentagem de remocéo (Flores;

Castillo; Vazquez; Garcia, Benavides & Alvarez, 2022).

4.2.3.2 Ensaios de pH

X 4.2.3.2.1 Ensaio 1
Para otimizar o tratamento das ARI através do processo de coagulacdo/floculacéo,
como ja mencionado no subcapitulo 2.4.3.1.1, € necessario ajustar o valor de pH da ARI. A

determinag&o do pH 6timo, foi realizada através das seguintes etapas:

e Etapa 1 — medir o pH inicial da amostra de ARI;
e Etapa 2 — colocar nos 4 copos o volume de 350 mL de amostra de ARI;
e Etapa 3 — adicionar acido sulfarico (0,6% H.SO.), através de uma bureta, até

ajustar os valores de pH em cada copo parapH 4,5,6 e 7.

Colocaram-se os copos com o pH ajustado no Jar-test, programou-se 0 equipamento
para operar em modo sequencial nas condi¢des de velocidade mencionadas no subcapitulo
4.2.3.1. Ao fim da sedimentacao, retirou-se de cada copo 25 mL de sobrenadante para
determinagéo dos ST, SFT e SVT (Expressoes 7 a 9) e céalculo da eficiéncia de remoc¢éo de

consoante a Expresséo 10.

A partir das eficiéncias de remocao dos solidos, determinou-se o valor 6timo de pH.

XS 4.2.3.2.2 Ensaio 2

Como no Ensaio 1 o pH 4 foi o que apresentou maiores eficiéncias de remocao, optou-
se por realizar um segundo ensaio, com valores a volta do pH étimo: 3,0; 3,5; e 4,5. O pH 3,5
apresentou uma eficiéncia de remocéo ligeiramente superior ao do pH 4 (1,6%), mas a
guantidade de acido adicionada foi substancialmente superior (7,1 mL), como apresentado no

subcapitulo 5.1, pelo que se optou pelo pH 4 para 0s ensaios seguintes.

Na realizacdo do Ensaio 1 e 2, verificou-se que o volume de 350 mL de amostra
utilizado, foi ligeiramente excessivo, sendo suficiente para agitacdo em Jar-test utilizar 300

mL de ARI nos ensaios seguintes.

Também se verificou que a amostra do sobrenadante clarificado, apés sedimentacao,

de 25 mL foi ligeiramente excessivo, sendo suficiente utilizar 10 mL.
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4.2.3.3 Ensaios da dose de coagulante

X3 4.2.3.3.1 Ensaio 3

Para o Ensaio 3 considerou-se o0 mesmo procedimento dos Ensaios 1 e 2, exceto o
ajuste de pH que foi o mesmo para todos os copos (pH 4) e a etapa seguinte que consistiu
em adicionar a cada copo uma dose distinta de coagulante. Para determinacdo da dose étima
de coagulante, realizou-se o Ensaio 3 com volumes de coagulante de 1 a 4 mL, com intervalo

de 1 mL, os quais foram medidos com auxilio duma proveta.

Os resultados deste ensaio ndo foram conclusivos (amostras ndo clarificadas), pelo

que foi necessario realizar outro ensaio com volumes de coagulantes diferentes.

X8 4.2.3.3.2 Ensaio 4

Realizou-se o Ensaio 4 de Jar-test com doses de coagulante superiores a 4 mL, tendo-
se optado pelos valores de 5 a 8 mL, com variagdo de 1 mL, de acordo com o procedimento
do Ensaio 3. A dose 6tima de coagulante, a qual resultou em melhor eficiéncia de remocéo
de ST foi de 7 mL.

XS 4.2.3.3.3Ensaio 5
No Ensaio 5 repetiu-se o procedimento dos ensaios anteriores para analisar os
volumes a volta do ponto 6timo, 6,5 e 7,5 mL. O volume de 7 mL de coagulante foi considerado

para ensaios seguintes.

4.2.3.4 Ensaios da dose de floculantes

XS 4.2.3.4.1 Ensaios6e7
Conforme os valores 6timos obtidos nos ensaios de 1 a 5, realizou-se o Ensaio 6, para
estudar o efeito da dose de floculante Superfloc C-496, com volumes a variar entre 2 e 7 mL,

com intervalo de 1 mL.

O procedimento foi idéntico aos ensaios anteriores, ajuste de pH e adicdo de
coagulante, exceto na adicao do floculante. Para o Ensaio 6, a dose étima de Superfloc C-
496, a qual resultou em melhor eficiéncia de remoc¢éo de ST foi de 3 mL. Para o Ensaio 7
foram considerados os valores a volta do ponto 6timo de floculante do Ensaio 6, tendo sido
utilizados 2,5 e 3,5 mL de floculante. O volume de 3 mL de Superfloc C-496 foi considerado

como 6timo.
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X 4.2.3.4.2 Ensaios 8e 9

Para o Ensaio 8, repetiu-se as condicbes dos Ensaios 6 e 7 com outro floculante —
Superfloc 8555. A dose 6tima de Superfloc 8555, a qual resultou em melhor eficiéncia de
remocao de ST foi de 4 mL. Para o Ensaio 9 foram considerados os valores a volta do ponto
6timo de floculante do Ensaio 8, tendo sido utilizados 3,5 e 4,5 mL de floculante. O volume de

4 mL de Superfloc 8555 foi considerado como 6timo.

Mariana Ferreira Francelino 66



Otimizagdo de uma ETAR da Industria Quimica - Synthomer Portugal

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 Caracterizacdo da ARl da ETARI da Synthomer
As ARI, do tanque de equalizacdo | da ETARI, foram caracterizadas ao longo do ano
de 2021, de acordo com os dados fornecidos pela Synthomer (Anexo VIII), os valores da
caracterizacdo da ARI (de janeiro e de marco a julho de 2021) para pH e SST séo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Parametros de caracterizacdo da ARI a saida do tanque de equalizacdo | em 2021

(Anexo VIII)

2021 pH SST (mg/L)
Janeiro 8,6 —12,2 600 — 12.600
Marcgo 80-129 600 — 840
Abril 73-12,4 920 - 6.200
Maio 7,5-12,4 960 — 5.320
Junho 79-119 480 — 3.240
Julho 8,2-12,3 1.080 - 2.880

De acordo com a Tabela 14, o pH variou entre 7,3 (abril) e 12,9 (marco) e os SST
variaram entre 480 (junho) e 12.600 mg/L (janeiro). E possivel observar uma grande variacio
nos valores de pH e SST em cada més, sendo que 0 més com maior amplitude de valores
para o pH foi o de abril e para os SST foi o de janeiro. Os valores de concentracdo de SST
para cada més sdo muito oscilantes devido aos processos industriais, como a producéo de

resinas e as lavagens dos equipamentos.

Essa variacao também pode ser observada no estudo feito por Aniyikaiye et al. (2019),
em que caracterizaram as ARI de cinco diferentes industrias de producao de tintas em Lagos,
Nigéria, e os valores de pH e ST para essas industrias variaram entre 6,6 e 8,8 e entre 3.240

e 12.520 mg/L, respetivamente.

Silva (2015) caracterizou as ARI duma industria de colas sintéticas, em Portugal, e
obteve um pH de 7,9 £ 1,5 e uma concentracdo de SST de 7.797 + 4.961 mg/L, valores

idénticos as variacdes do presente trabalho.
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A amostra de ARI alvo de estudo foi recolhida na ETARI, no dia 6 de julho, tendo-se
optado por analisar mais detalhadamente os valores dos parametros de caracterizacdo da
mesma. Assim, no més de julho o pH e os SST variaram entre 8,2 e 12,3 e entre 1.080 e 2.880

mg/L, respetivamente, com uma média mensal de 2.113 mg/L.

Conforme os dados fornecidos pela Synthomer, é possivel calcular as eficiéncias de
remocdo de SST das ARI, apds o processo de coagulagdo/floculacdo, de janeiro e de margo
a julho de 2021. Nos restantes meses de 2021 néo foi possivel determinar a eficiéncia de

remocao de SST, devido a falta de dados ou a dados que originavam eficiéncias negativas.

O célculo das eficiéncias de remocéo de SST das ARI foi realizado, considerando os
valores de SST da amostra de ARI recolhida antes da coagulacdo/floculagdo (tanque de
equalizagédo 1) e apds o tratamento por coagulagéo/floculacdo (tanque de equalizacdo II)
(Anexo VIII), cujos resultados sdo apresentados na Figura 30.

100
80
60
40

20

Eficiéncia de remocéo de SST (%)

0
jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21 jul/21

Tempo (meses)

Figura 30. Eficiéncia de remocéo de SST da ARI da Synthomer na coagulacdo/floculacio

Na Figura 30 observa-se que a eficiéncia de remocdo de SST do més de julho foi de
cerca de 59% e os meses com maior e menor eficiéncia de remocao de SST, foi janeiro com
cerca de 93% e maio com cerca de 56%, respetivamente. A partir dos valores mensais (Figura

30), calculou-se eficiéncia de remocao média de SST, obtendo-se cerca de 70%.

A ARI alvo de estudo, como mencionado, foi primeiro caracterizada pela Synthomer
(Anexo VIII), possuindo um pH de 9,6, SST de 2.800 mg/L e com uma eficiéncia de remogé&o

de SST de cerca de 83%. Apds a recolha da ARI, na ETARI, determinou-se no Laboratério de
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Ambiente do Departamento de Engenharia Quimica do ISEL/IPL os seguintes parametros:
pH, ST, SVT e SFT (Tabela 15).

Tabela 15. Caracteriza¢do da amostra de ARI do tanque de equalizagéo |

AMOSTRA pH ST(mg/L)  SFT(mg/L) SVT (mglL)

6 de julho 7,0 11.732 822 10.910

O pH inicial da amostra de ARI alvo de estudo foi registado a volta de 7,0 (Tabela 15),

como apresentado na Figura 31.

Figura 31. Determinacéo do pH inicial da amostra de ARI - Potenciometro ORION 720 A

Como o valor de pH dos dados fornecidos pela empresa (cerca de 9,0) diferiu do
determinado (cerca de 7,0), fez-se uma verificagcdo do pH da amostra de ARI conservada em
frigorifico apds dez meses (Figura 32), para verificar o valor de pH e verificar também se a

conservagdo da amostra tinha influéncia no pH.

Mariana Ferreira Francelino 69



Otimizagdo de uma ETAR da Industria Quimica - Synthomer Portugal

Figura 32. Verificagdo do pH da amostra de ARI armazenada por dez meses - Potencidémetro
PARKSIDE

Conclui-se que nédo houve alteracdo do pH. O adequado armazenamento da amostra
e a medicdo correta do pH e manuseamento dos equipamentos, representa uma minima
margem de erro ao longo dos ensaios em laboratério, tendo-se o pH mantido em cerca de
7,0.

Sendo assim, essa diferenca do pH 9,0 para cerca de 7,0 da amostra alvo de estudo,
deve-se possivelmente a diferentes horas de recolha e/ou variagdo no ponto/local de recolha
da amostra de ARI dentro do tanque de equalizag&o I, no primeiro caso, realizada pelo

laboratorio da empresa, e no segundo caso, realizada pelo Engenheiro da Synthomer.

Como mencionado, os valores de pH e SST de 9,0 e 2.800 mg/L, respetivamente, da
amostra de ARI alvo de estudo foram fornecidos pela empresa e o valor de pHe ST de 7,0 e
11.732 mg/L, respetivamente, foram obtidos em Laboratorio.

A ARI alvo de estudo apresentou valores de pH e ST semelhantes aos obtidos por
Silva, Barbosa, de Paula, Romualdo & Andrade (2016), que caracterizaram a ARI duma
industria de producéao de tintas acrilicas e obtiveram pH de 7,5 e ST de 10.700 mg/L.

Depois de caracterizados os SST pela Synthomer e os ST no laboratério de ambiente,
obteve-se uma razdo SST/ST (2.800/11.732) de 0,24 para a ARI alvo de estudo. Ramos et al.
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(2022), apds a caracterizacdo da ARI duma industria de papel e celulose, obtiveram uma
razdo SST/ST muito semelhante, sendo de 0,22 £ 0,2.

Borchate, Kulkarni & Kora (2012), obtiveram uma razdo SST/ST de 0,28 para uma ARI
de curtimenta.

Com os valores de SST e ST é possivel determinar também os SDT através da

Expresséo 11.

[SDT] = [ST] — [SST] (11)

Onde:
[ST]: Concentracéo dos sdlidos totais (mg/L);
[SST]: Concentragéo dos sélidos suspensos totais (mg/L);
[SDT]: Concentragdo dos solidos dissolvidos totais (mg/L).

Os resultados obtidos foram os seguintes: ST =11.732 mg/L, SST =2.880 mg/L e SDT
= 8.852 mg/L.

Aniyikaiye at al. (2019), caracterizaram cinco diferentes industrias de tintas em Lagos,

Nigéria, e obtiveram os valores de ST, SST e SDT como apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Sélidos da ARI de cinco diferentes inddstrias de tintas

(Aniyikaiye et al., 2019)

. SOLIDOS
INDUSTRIA
ST (mg/L) SST (mg/L) SDT (mg/L)
A 9.070 8.090 980
B 2.960 2.470 490
C 3.240 2.400 840
D 12.520 10.280 2.240
E 5.800 5.070 730

De acordo com Aniyikaiye et al. (2019), o alto nivel de SST pode ser resultado da
presenca de particulas inorganicas como pigmentos e aditivos presentes na tinta e que altas

concentracdes de SST e SDT nas aguas podem causar cancro.

As ETARI séo importantes instrumentos de protecdo ambiental, tendo por objetivo a
reducdo da carga poluente das ARI. Deste modo, considerou-se a Expressdo 12 para o

calculo da carga de poluente (Marecos do Monte et al., 2016).

Mariana Ferreira Francelino 71



Otimizagdo de uma ETAR da Industria Quimica - Synthomer Portugal

kg) _ [poluente]( g3) Q (mT3> (12)

Carga poluente (
d 1000 (ki)

Onde:
[poluente]: Concentragdo do poluente (g/m3);
Q: Caudal (m3/d).
Para a amostra de ARI alvo de estudo foram determinadas as cargas poluentes, em
termos de ST e SST. Deste modo, consideraram-se: o caudal tratado pela ETARI da
Synthomer de 120 m®d (Tabela 10), uma concentracdo de SST de 2.800 g/m*e de ST de

11.732 g/m3, obtendo-se as cargas de SST de 336 kg/d e de ST de 1.408 kg/d.

Brito (2010), caracterizou amostras de ARI duma Industria téxtil e obteve uma
concentracdo de SST de 29,5 g/m®. Considerando o caudal médio de 5.400 m®d (ETAR de
Ermesinde), calculou-se uma carga poluente de SST de 159 kg/d. Para a industria de
construcao civil a concentracdo de SST foi de 154,5 g/m® e o caudal médio de 9.700 m%/d

(ETAR de Campos) calculou-se a carga poluente de 1.498 kg/d.

Os valores de carga poluente entre 159 e 1.498 kg/d abrangem o apresentado no
presente trabalho de 336,0 kg/d.

Justino (2006), apresentou as cargas poluentes para os SST da ARI de ETARI de
diferentes zonas industriais. As freguesias de Cartaxo e Vila Cha de Ourique, possuem 61
indastrias, dentre elas a maioria no setor alimentar. A avaliacdo da carga poluente dessas
indastrias para SST foi de 101,6 kg/d. A freguesia de Vale da Pedra possui 4 industrias, sendo
trés do setor alimentar e uma de fabricacdo de produtos quimicos. A avaliacdo da carga

poluente de SST dessas industrias foi de 2,7 kg/d.

Uma variagdo na carga poluente entre 2,7 e 101,6 kg/d ndo abrange o valor do

presente trabalho possivelmente ao facto de serem maioritariamente industrias alimentares.

5.2 Ensaios 1 e 2 de pH
A escolha da gama dos valores de pH a serem analisados, foi baseada em estudos
cientificos, em que realizaram o ajuste de pH. Por exemplo: Som et al. (2021), obtiveram
melhores resultados na remoc¢ao de SST para pH 5,0 em comparacdo com pH de 6,0 a 9,0

da ARI duma industria de tingimento.

Djeffal et al. (2021), obtiveram melhores resultados na clarificagdo do sobrenadante

para pH 3,5 em comparacdo com o pH 7,5 das AR lixiviantes.
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Borchate, Kulkarni & Kora (2012), trataram por coagulacao/floculacdo uma ARI de
curtimenta e concluiram que em pH 4,0 a eficiéncia de remocdo de SST, CQO e de cor

aumentou, mas que essa eficiéncia reduziu a medida que o pH aumentou para 9,0.

No subcapitulo 4.2.3.2 - Ensaios 1 e 2, realizou-se a medicao do pH das amostras de
ARI recolhidas no tanque de equalizacéo |, para posterior ajuste. No Ensaio 1 analisou-se as

eficiéncias de remocéao de ST, para os valores de pH de 3,0 a 7,0 com variacédo de 1.

Os valores de pH inicial (7,19 = 0,20) e final e o volume de &cido utilizado sdo

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Ensaio 1 — pH inicial e final das amostras de ARI e volume de H2SO4 adicionado

COPO pH VOLUME DE H,SO4 pH
INICIAL  ADICIONADO (mL) = FINAL

1 7,0 35,2 4,0

2 7.4 25,3 5,0

3 7,0 15,3 6,0

4 7,2 1,4 7,0

Para pH de 4 obteve-se uma eficiéncia de remo¢do mais elevada (ponto 6timo) para
0s ST (24,2%), pelo que, realizou-se 0 Ensaio 2 para repetir as condi¢cdes operatdrias com 0s
valores de pH de 3,0, 3,5 e 4,5.

Os valores de pH inicial (7,21 = 0,20) e final e o volume de &cido utilizado sdo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18. Ensaio 2 — pH inicial e final das amostras de ARI, volume de H2SO4 adicionado

COPO pH VOLUME DE H,SO4 pH
INICIAL  ADICIONADO (mL) = FINAL

5 7,4 22,4 45

6 7,0 42,3 3,5

7 7,4 45,9 3,0

Os valores de eficiéncia de remocédo de ST, SFT e SVT em funcao do pH, referente as

Tabelas 17 e 18, s&o apresentados na Figura 33.
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Figura 33. Ensaios 1 e 2 — Eficiéncia de remocao em fun¢éo do pH

Na Figura 33 € possivel observar que o pH 3,5 apresentou uma eficiéncia de remocao
para os ST de 25,8%, ligeiramente superior ao pH 4,0 de 24,2% (1,6% menor), mas a
quantidade de acido adicionada foi substancialmente superior (7,1 mL), pelo que se optou
pelo pH 4,0 para os ensaios seguintes. Mesmo que seja o pH 3,5 o ponto 6timo, néo se justifica
a descarga de ARI com um pH tdo baixo e o uso de maiores quantidades de acido sulfurico,
face a uma eficiéncia de remocéo proxima para pH 4,0.

Nos ensaios para o pH utilizou-se &cido sulfarico diluido (0,6%) previamente preparado
em laboratério a partir do acido sulfdrico concentrado (96%) idéntico ao utilizado pela

empresa, pelo que, o volume acido necessario foi de 0,00625 L para 1 L de agua.

Para calcular os volumes e os custos por dia de acido sulfurico para alcangar pH de

3,5 e 4,0, foram consideradas as informacdes apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19. Parametros considerados para o calculo de &cido sulfarico utilizado

PARAMETROS VALORES
H,S04 (0,6%) para pH 4,0 0,0352 L/0,350 L = 0,1005 L/L
H,S04 (0,6%) para pH 3,5 0,0423 L/0,350 L = 0,1208 L/L
H,S04 (96%) para pH 4,0 0,000655 L/L > 78,57 L/d*
H,S04 (96%) para pH 3,5 0,000787 L/L > 94,42 L/d*

* A considerar caudal de 120 m3/d de ARI
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A fim de calcular a reducéo de custos que a escolha do pH 4,0 oferece face ao pH 3,5,
considerou-se as informacdes de custo estimado do L do acido sulfdrico e o custo diario para

alcancar ambos os valores de pH, conforme apresentado na Tabela 20.

Tabela 20. Custo do H2SO4 utilizado para alcancar pH 3,5 e 4,0

PARAMETROS VALORES

Custo estimado do H2SO4 (96%) 9,00 €/L
Custo HzSO4para pH 4,0 707,10 €/d
Custo HzSO4para pH 3,5 849,80 €/d

De acordo com a Tabela 20, considerar o pH 4,0 em vez do pH 3,5 possibilita reducéao
de 142,6 €/d. Além de apresentar beneficios econémicos, permite também ter menores

impactes ambientais.

5.3 Ensaios 3 a5 - dose de coagulante variagcdo na dose de Kemira PAX 40
Os ensaios foram realizados no equipamento Jar-test, como mencionado no
subcapitulo 4.2.3.1. Dentre as referéncias apresentadas na Tabela 9 (subcapitulo 2.4.3.2),
verificou-se que a velocidade de agitacdo rapida variou entre 100 e 350 rpm (média de 175
rpm e mediana de 150 rpm), com uma duracgéo entre 0,5 e 15 min (média de 2,8 min e mediana
de 2,0 min).

A velocidade de agitacdo lenta variou entre 20 e 200 rpm (média de 49 rpm e mediana
de 30 rpm), com duracdo de 5 e 30 min (média de 16 min e mediana de 15 min) e uma

sedimentagdo com duracgédo entre 5 e 60 min (média de 35 min e mediana de 30 min).

O tempo de sedimentacdo pode ter uma grande variacdo nos valores, pois €
influenciado por varios fatores, como por exemplo, o uso de floculantes. Zampeta et al. (2022),
caracterizaram ARI de tintas de impresséo e analisaram a eficiéncia de remog¢é&o da cor, SST
e CQO no processo de coagulagéo/floculagcdo em duas situagBes: usando apenas o
coagulante PAX e o PAX mais floculante aniénico. Em ambos os casos obtiveram eficiéncias
entre os 96,0 e 98% para todos os parametros, diferindo apenas no tempo de sedimentacéo,

gue no primeiro caso foi de 2 h e no segundo caso foi de 5 min.

Geralmente no decantador primario pode-se ter tr da 4gua a volta das 2 h. Esse tempo
deve ser suficiente para que a particula sedimente ao longo da altura durante o tempo. Este

parametro varia inversamente com a eficiéncia de remocéo (Marecos do Monte et al., 2016),
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ou seja, a utilizacao de floculante para acelerar a sedimentacao das particulas é importante

na otimizagao do processo de coagulagéo/floculacéo.

Assim, ap6s analisar em laboratério as médias e medianas de cada caso, definiu-se
no equipamento as velocidades de agitagdo de 150 rpm (mistura rapida), durante 1 min; 30

rpm (mistura lenta), durante 10 min e sedimentac¢éo apés 30 min.

Conforme visto no subcapitulo 4.2.3.3.1 - Ensaio 3, para diferentes doses de
coagulante, analisou-se os volumes de 1 a 4 mL de coagulante, com variagdo de 1 mL. Os

copos utilizados no Ensaio 3, apos a sedimentacao, sado apresentados na Figura 34.

{ s
Amailua.

4 hiroxeri.lon*{_. Py

Figura 34. Ensaio 3 — Doses de coagulante (1 a 4 mL)

Na Figura 34 é possivel observar que, ap6s uma andlise visual, em nenhum dos 4
copos se obteve uma amostra clarificada, ou seja, os volumes de coagulante, ndo permitiram
o desenvolvimento desejavel de flocos, inviabilizando a sedimentacdo da maior parte dos
sélidos. A amostra com 1 mL de coagulante é a mais turva e a amostra com 4 mL de
coagulante é a que apresenta a maior sedimentacao dos sélidos suspensos. Como no Ensaio
3 as amostras ndo ficaram completamente clarificadas, optou-se por ndo realizar a

determinagéo dos sélidos, e efetuar o Ensaio 4, com maiores volumes de coagulante.

No Ensaio 4 (subcapitulo 4.2.3.3.2) utilizou-se os volumes de 5 a 8 mL de coagulante,
com variagdo de 1 mL. A sequéncia do ensaio de Jar-test: inicio da mistura rapida, fim da

mistura lenta e sedimentacao apés 30 min é apresentada nas Figuras 35 a 37.
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Figura 35. Ensaio 4 — Inicio da mistura rapida

Figura 37. Ensaio 4 — Ap6s 30 min de sedimentagdo

Ao fim da sedimentacéo, retirou-se de cada copo 10,0 mL de sobrenadante para
determinacdo dos ST, SFT e SVT, conforme as Expressfes 7 a 9, e célculo da eficiéncia de

remocéao, de acordo com a Expresséo 10.

A dose 6tima de coagulante, para a qual se obteve maior eficiéncia de remocédo de ST
foi de 7,0 mL (ponto 6timo). Realizou-se ainda o Ensaio 5, com os volumes a volta do ponto
otimo, 6,5 e 7,5 mL, respetivamente, resultando em menores eficiéncias de remog¢éo em ST,
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quando comparados a 7,0 mL. E possivel observar as diversas doses analisadas nos Ensaios
4 e 5 na Figura 38.
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Figura 38. Ensaios 4 e 5 - Eficiéncia de remoc¢éo em funcdo da dose de coagulante Kemira PAX-40

Observa-se na Figura 38 que o ponto Otimo para eficiéncia de remocdo de ST,
encontra-se nos 7,0 mL de coagulante, com 85,3%.

Huzir, Aziz, Ismail, Mahmood, Umor & Muhammad (2019), trataram por
coagulacdo/floculacdo uma ARI de producao de 6leo de palma e obtiveram uma eficiéncia
remocado de ST de cerca de 85% com coagulante sulfato de aluminio, uma remocao idéntica
a obtida no presente trabalho.

Abadi, Ebrahimi, Ghaneian, Mokhtari, Salmani & Taleb (2016), apresentaram uma
eficiéncia de remog&o na mesma ordem de grandeza. Neste estudo foram utilizados cinco
coagulantes (cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico, sulfato de aluminio e cloreto de
polialuminio (PAX)), tendo-se obtido melhor resultado com PAX, correspondente a remogao
de 89,8% de ST da ARI da industria da producao de telhas.
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5.4 Ensaios da dose de floculantes

5.4.1 Ensaios 6 e 7 — variagdo na dose de Superfloc C-496
No presente trabalho analisou-se os efeitos dos dois floculantes que a Synthomer
utiliza na ETARI, o Superfloc 8555 (floculante aniénico) e o Superfloc C-496 (floculante

cationico).

Atualmente a empresa utiliza o floculante anidénico no tratamento fisico-quimico e o
floculante catiénico no tratamento biol6gico. Pelo que, optou-se também por analisar o efeito
do Superfloc C-496 na eficiéncia de remocéo de sélidos no tratamento fisico-quimico das AR,
visto que a FDS de Produto do Superfloc C-496 (Anexo VI) informa: “produto é utilizado para
melhorar a velocidade de sedimentacdo das particulas na separacdo solido-liquido no

tratamento de agua potavel, industrial e de efluentes.”

Com os valores de pH e volume de coagulante definidos, analisou-se nos Ensaios 6 e
7 (subcapitulo 4.2.3.4.1) as variacfes nas doses do floculante Superfloc C-496.

Geralmente, baixas doses de floculante sdo suficientes para atingir alta eficiéncia remogéo
(Borchate, Kulkarni & Kora, 2012), pelo que, no Ensaio 6, se iniciou as analises entre 2 e 7
mL, com variacdo de 1 mL de Superfloc C-496, tendo-se obtido o ponto 6timo em 3 mL, com
87,1%. No Ensaio 7 analisou-se os pontos 2,5 e 3,5 mL sendo estes os valores a volta do

ponto 6timo — melhor eficiéncia de remocéao.

Os resultados para eficiéncia de remocao dos soélidos sédo apresentados na Figura 39.
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Figura 39. Ensaios 6 e 7 — Eficiéncia de remocao em funcédo da dose de floculante Superfloc C-496
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Conforme analisado na Figura 39, obteve-se uma eficiéncia méaxima de 87,1% (ponto
6timo) para 3 mL de Superfloc C-496.

Essa pequena variacdo no resultado de 85,1 % (apenas com coagulante) para 87,1%,
com o uso do floculante catiénico, pode ser explicada pela carga positiva, visto que para fins

fisico-quimicos no tratamento de ARI é recomendado o uso de floculante anionicos.

A utilizacdo do floculante Superfloc C-496 foi apenas para analisar a eficiéncia dum
floculante catiénico no processo de coagulacao/floculacdo, contudo sabe-se que a ETARI da
Synthomer utiliza este floculante no tratamento secundario. Deste modo os resultados para
eficiéncia de remocao da empresa sdo com base na utiliza¢ao do floculante aniénico Superfloc

8555, no processo de tratamento fisico-quimico.

Haydar & Aziz (2009), comprovaram uma melhor eficiéncia do floculante cationico (C-
496) face ao floculante aniénico (A-100), bem como uma reduzida producéo de lamas, no
processo de coagulacao/floculacéo para o tratamento duma ARI de curtumes. A combinacéo
do coagulante sulfato de aluminio com o C-496 resultou numa eficiéncia de remogao de SST
de 93,5%, e numa producao de lamas de 40 mL/L. A combinagédo do sulfato de aluminio com
0 A-100 resultou numa remocéo de SST de 96,3%, e numa producado de lamas de 30 mL/L.

5.4.2 Ensaios 8 e 9 — variacdo na dose de Superfloc 8555
O Ensaio 8 (subcapitulo 4.2.3.4.2) foi realizado nas mesmas condi¢des dos Ensaios 6
e 7, com variacao entre 2 e 7 mL de Superfloc 8555. O ensaio de Jar-test apos 30 mim de

sedimentac¢do, com variacdo na dose de floculante € apresentado na Figura 40.

Figura 40. Ensaio 8 — Variagcdo na dose de floculante Superfloc 8555

Durante o ensaio de Jar-test para andlise da dose de floculante, € possivel analisar
nitidamente a formacao dos flocos durante a mistura lenta da amostra, conforme apresentado

na Figura 41.
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Figura 41. Ensaio 8 — Formacgéo dos flocos durante mistura lenta

No Ensaio 8, obteve-se melhores resultados na eficiéncia de remocao de SST com 4
mL de floculante, sendo de 92,2%. Pelo que, realizou-se o Ensaio 9 com os volumes de 3,5 e
4,5 mL, respetivamente, 0s quais ndo apresentaram melhores resultados. Os resultados para

eficiéncia de remocé&o dos solidos séo apresentados na Figura 42.
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Figura 42. Ensaios 8 e 9 — Eficiéncia de remog&o em funcéo da dose de floculante Superfloc 8555

Conforme observado na Figura 42, obteve-se uma eficiéncia maxima de remocgéao para
0s ST de 92,2% para 4 mL de Superfloc 8555.
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Esse resultado pode ser também observado num estudo feito por Sher; Malik & Liu
(2013), que trataram uma ARI polimérica por coagulacao/floculacdo, com coagulante sulfato
de aluminio e floculante anibnico com o objetivo de unir as particulas coloidais
desestabilizadas e formar flocos de maior dimenséo para facilitar a sedimentacéo. Ao final

dos ensaios obtiveram uma eficiéncia de remog&o de SST de 91%.

Zampeta et al. (2022), também obtiveram eficiéncia de remog&o de SST semelhante
ao otimizarem o processo de coagulacdo/floculagdo no tratamento de ARI de tintas de
impressao, resultando numa eficiéncia de 96% utilizando coagulante PAX e floculante
anionico.

Para possibilitar a discussdo dos valores de eficiéncias de remog¢do de SST, na
coagulacgdo/floculacao, utilizando apenas coagulante face aos resultados obtidos quando se
adiciona floculante ao tratamento, considerou-se alguns dos dados das diversas referéncias
apresentadas na Tabela 9 (subcapitulo 2.4.3.2). Os valores de eficiéncia de remocgéo de SST
para os processos de coagulagdo/floculacdo com e sem floculante sdo apresentados na
Tabela 21.

Tabela 21. Eficiéncias de remog¢éo de SST na coagulacao/floculacdo em funcéo do floculante

EFICIENCIAS DE REMOCAO DE SST (%)

Apenas Coagulante e

coagulante Referéncia floculante Referéncia
94,0 Flores et al., 2022 97,0t Zampeta et al., 2022
57,0 Som et al., 2021 92,02 Mailler et al., 2020
91,2 Gokcek e Ozdemir, 2020 99,0 Silva, 2015
17,7 Abadi et al., 2016 91,0 Sher et al., 2013
45,0 Borchate et al., 2012 80,0 Borchate et al., 2012
91,2 Silva, 2010 97,0 Hazourli et al., 2012
94,0 Aziz et al., 2007

192 representa a média entre 85 e 99 mencionados na referéncia
297 representa a média entre 96 e 98 mencionados na referéncia
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Observa-se na Tabela 22 que as eficiéncias de remocao de SST variaram entre 17,7
e 94%, com uma média de cerca de 70% nos tratamentos sem floculante, uma média inferior
ao obtido no presente trabalho, e variaram entre 80 e 99%, com uma média de cerca de 93 %
nos tratamentos em que se utilizam o floculante como auxiliar do processo, uma média

semelhante ao obtido no presente trabalho.

Quando Borchate, Kulkarni & Kora (2012), utilizaram apenas coagulante PAX (600
mg/L) na coagulacéo/floculacdo obtiveram uma eficiéncia de remocgédo de SST de 45%. Ao
adicionarem 65 mg/L de floculante como auxiliar do processo obtiveram um aumento na

eficiéncia de cerca 80 %.

Com a otimizagédo concluida, tem-se que a concentragdo de ST da ARI passou de
11.732 para 920 mg/L, conforme Tabela 22.

Tabela 22. Parametros analisados antes e ap6s coagulagdo/floculagao

SST* ST SFT SVT
AR moil)  (ma) ST (mgi)  (miL)
Auiez el 2.800  11.732 0,24 822  10.910
coagulacgéo/floculagéo
Apos 490 920 0,53 598 322

coagulacéo/floculagéo

*Dados fornecidos pela Synthomer

A partir dos valores apresentados na Tabela 22, calculou-se as eficiéncias de remogao
final de SST, ST, SFT e SVT de 82,5, 92,2, 30 e 97%, respetivamente.

Como mencionado no subcapitulo 5.1, a razdo SST/ST para a ARI antes da
coagulacédo/floculacdo é de 0,24. Ao fim dos Ensaios e com os valores finais de ST tem-se
que esta razdo passou para 0,53. Considerando os resultados obtidos por Ramos et al. (2022),
gue apos o tratamento da ARl duma industria de papel e celulose, obtiveram uma reducéo na
razdo SST/ST de 0,22 £ 0,20 para 0,10 £ 0,20, esperava-se assim, uma reducao no presente

trabalho, também, para cerca de 0,10.

Para obter uma razdo de 0,10, a empresa devera reduzir os SST para cerca de 92
mg/L - razdo SST/ST (92/920) = 0,10, - como exemplificado na Tabela 23.
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Tabela 23. Analise da razdo SST/ST antes e ap0s a coagulagdo/floculacao

SST ST
ARI (malL) (mg/L) SST/ST

Antes da coagulacao/floculacdo

™ 2.800 11.732 0,23
(prético)
ApOs coagulacao/floculagdo 490 920 053
(prético) S '
Apbs coagulacao/floculacéo 92 920 0.10

(tedrico)

Conforme observado na Tabela 23, para obter uma razdo SST/ST de cerca de 0,10,
comummente obtida apos a coagulagéo/floculacao, além da reducédo de ST de 11.732 para
920 mgl/L, (92,2%) a industria podera reduzir os SST de 2.800 para 92 mg/L (97%) face aos
490 mg/L (82,5%).

De acordo com o Regulamento n.° 213/2013, que verifica as caracteristicas das ARI a
entrada do sistema de drenagem municipal, o VMR para o SST é 300 mg/L e o VMA é 1000
mg/L. Deste modo, para a amostra alvo de estudo, uma reducéo de SST para cerca de 92
mg/L, apdés o processo de coagulacdo/floculagédo, possibilitaria alcancar mais facilmente o

recomendado pela lei ao final de todos os tratamentos da ETARI.

Os valores de eficiéncia de remocao de ST maximos descritos ao final de cada Ensaio

podem ser verificados Figura 43.
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Figura 43. Evolucao da eficiéncia de remog¢éo de ST no processo de coagulacéo/floculagédo

A partir da analise da Tabela 22 e da Figura 43 conclui-se que o uso de reagentes no
processo de tratamento fisico-quimico de coagulacdo/floculagédo é bastante vantajoso na
eficiéncia de remogéo de SST, ST, SFT e SVT da ARI e também na redugdo da carga
poluente. De acordo com a Expresséo 11, obteve-se uma redugéo da carga poluente de ST
de 1.407,8 para 110,4 kg/d, o que representa também os 92,2%.

De acordo com a Tabela 10, a Synthomer possui uma eficiéncia geral de remocéo de
SST de 84% ao final do tratamento fisico-quimico, e de 89% ao final do tratamento bioldgico.
Valores a baixo das médias apresentadas nas referéncias analisadas na Tabela 9
(subcapitulo 2.4.3.2).

Das referéncias em que se utilizaram floculante as eficiéncias de remocao de SST
foram elevadas. Zampeta et al. (2022) utilizaram coagulante PAX e poliacrilamida anionica no
tratamento de ARI de producéo de tintas de impresséo e obtiveram uma eficiéncia de remocao
de SST de cerca de 97%.

Silva (2015) obteve uma eficiéncia de remogdo de SST de quase 100% com
coagulante PAX-18 e floculante Ambifloc 560.

Borchate, Kulkarni & Kora (2012) relataram em seu estudo que a méaxima eficiéncia de
remocao foi obtida com a adicdo de floculante em comparacdo apenas com 0 uso de
coagulante, tendo um aumento de cerca de 80% na eficiéncia de SST.
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6. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

O presente trabalho teve como objetivo a otimizacdo de parte da ETARI de uma
industria quimica (Synthomer, indlstria de resinas e especialidades quimicas), através da
otimizacdo do processo de coagulacao/floculagdo na remocéo de sélidos da amostra de AR,

visando a sustentabilidade em termos econdmicos e socioambientais.

Conforme os indicadores da empresa, ao final do tratamento fisico-quimico a eficiéncia
de remocdo geral de SST é de 84%. Para o dia da recolha da amostra alvo de estudo,
consoante dados da empresa, a concentracdo inicial e final (antes e apés
coagulacao/floculacdo) de SST foi de 2.800 e 490 mg/L, respetivamente, resultando numa
eficiéncia de remocao de SST de 82,5%. Deste modo foram estudados os efeitos do pH, da

dose de coagulante e da dose e tipo de floculantes, visando otimizar este tratamento.

Nos ensaios para pH obteve-se uma eficiéncia de remog¢@o méxima foi de 25,8% para
pH 3,5. Contudo, verificou-se que ndo se justificava a utilizacdo de maiores volumes de acido,
uma vez que as eficiéncias de remocdo ndo eram significativamente superiores quando
comparado ao pH 4,0 (24,2%). A considerar também que o pH de 3,5 é extremamente baixo
para o posterior tratamento biolégico e para a descarga no meio recetor, no caso se 0
tratamento parasse apos a coagulacao/floculagédo, apresentando um consumo de acido 1,6%
mais elevado comparado ao pH 4,0, resultando em maiores problemas ambientais e maiores
custos em reagentes. Pelo que, se optou por utilizar o pH 4,0 para os ensaios seguintes, com

uma eficiéncia semelhante e uma reducao de custos de 142,6 €/d.

Nos ensaios para diferentes doses de coagulante, obteve-se uma eficiéncia maxima
de 85,3% para 7 mL de Kemira PAX-40 (23,3 mL/L) e nos ensaios para diferentes doses de
floculantes, obteve-se uma eficiéncia maxima de 87,1% para 3 mL Superfloc C-496 (10,0
mL/L) e de 92,2% para 4 mL de Superfloc 8555 (13,3 mL/L).

Demonstrou-se com os resultados dos ensaios que, o ajuste dos parametros do pH,
da dose otima de coagulante e dose oOtima e tipo de floculantes levaram a otimizagdo do
processo de coagulacdo/floculacéo na eficiéncia remocdo dos ST e da carga poluente em
92,2%.

Assim, verifica-se que € possivel conseguir uma razdo SST/ST de 0,10 (comummente
obtida nas referéncias analisadas) apos a coagulacdo/floculacéo. Para isto, além da reducéo
de ST de 11.732 para 920 mg/L, (92,2%) a indUstria podera reduzir os SST de 2.800 para 92
mg/L (97%) face aos 490 mg/L (82,5%) ja obtidos.
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Ao final dos nove ensaios realizados e a partir dos resultados obtidos, conclui-se que
a coagulacao/floculacdo é viavel e apresenta elevadas eficiéncias de remocéo de solidos.
Verifica-se uma poupanca através da reducao do consumo de acido sulfurico, e através da
utilizacéo do floculante de menor cusco entre os dois cedidos pela empresa. As condicbes
operatérias Otimas obtidas podem ser implementadas na industria, visto que todos os

reagentes sdo atualmente utilizados na ETARI.
Como perspetivas futuras de trabalho, apresentam-se as seguintes sugestfes:

» Otimizar os tempos e velocidades de agitacdo nos ensaios de
coagulacéao/floculacao (Jar-test), visando a economia de energia e tempo;

» Estudar a eficiéncia de remogé&o de sélidos e de outos pardmetros com outras
opcdes de coagulantes e floculantes, efetuando a avaliagdo econémica;

» Analisar a producao de lamas, no processo de coagulagéo/floculacdo, visando
beneficios econdmicos e ambientais no tratamento, valorizagéo e destino final

deste subproduto.
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Anexo | — Resumo e Poster apresentados no FEQB 2022

< Resumo

Otimizagcdo de uma ETAR da Industria de Resinas

Francelino, M.1, Santos, M. T.*, Puna, J. F.12

!Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Instituto Politécnico de Lisboa, R. Conselheiro Emidio
Navarro 1, 1959-007 Lisboa, Portugal

2 CERENA — Centro de Recursos Naturais e Ambiente, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1,
1949-001 Lishoa, Portugal *tsantos@deq.isel.ipl.pt

A gestdo da dgua e dos seus servicos é um tema prioritario na agenda internacional devido as pressdes
ambientais e econdmicas e a sua relagdo intrinseca com a produc¢éo de energia, adaptacdo as mudangas climaticas
e, ao cultivo de alimentos [1]. O desenvolvimento industrial resultou num acréscimo significativo na quantidade
de aguas residuais industriais descarregadas no meio recetor e/ou nos sistemas coletores municipais, com graves
consequéncias ambientais, face & composi¢do das mesmas, nomeadamente, com metais € compostos organicos.
Desta forma, € pertinente o seu tratamento em estacfes tratamento de aguas residuais industriais (ETARI), visando
a reutilizacdo na prépria indlstria e/ou descarga cumprindo a legislacio em vigor. O processo de
coagulagdo/floculacdo € um dos mais utilizados nas ETARI, sendo influenciado por diversos pardmetros, como
pH, velocidade de agitacdo, tipo e dose de coagulantes e de floculantes [2-3]. O presente trabalho tem como
objetivo a otimizagdo do processo de coagulacdo/floculacdo de uma ETARI da industria de resinas. Para
prossecucao dos objetivos foram realizados testes em Jar-test (Figura 1), de diversos pardmetros, como pH, dose
de coagulante, dose de floculante e diferentes floculantes.

Figura 1. Equipamento de jart-test

Agradecimentos: Os autores agradecem & indUstria de resinas pela cedéncia de amostras e reagentes.
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Otimizacdo de uma ETAR da Indidstria de Resinas
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Resumo
© deserwabdments industrial resutes num acréscime significative na quantidade de dguas residuak industrials (9F7) descarmegadas no mek recetor e U nos
sisterras coletores municipals, tom graves coreequénos amblentak, face & composicdo das mesmas, nomeadaments, com metals & composhos agnioos.
Desta fonma, & pertinenée tatamento de AR em estagbes tatamento de dguas residuals industrials [ETARI), visando a revtiizagdo ra prépria inddstra efou
descarga cumprinde a leglshcio emvigor. O processo de coagulaco;flooulacio & um dos malks utilirzades nas ETAR, consistindo na destabiizacio das particu las
para posteriormente formarem flocos, gue sdo separados da dgua, pealmente por sedimentacio. O presente trabalho tem coma objethve a otimzaclo do
processo de ccagubcioflocubicdo de ura ETARI da indistria de resinas. Para prossecucdo dos objetives foram realizados testes em Jar-test, de diverscs
pardmetnes, coma pH, dose de coagulante, dose de Aoculante e dderentes Aooulanbes.

Introducao

& pestdo da dgua o dos seus servigos @ um bema prianitdno na agenda
intermacional devido s pressfes amblentals ¢ econdmicas e 4 sa
relagho intrinseca com a produgdo de energia, adaptagda 3s mudangas
climiticas e, ao cultivo de alimentos [1). As dguas residuals (0F) sio
potencials fontes de contaminagdo, fato que impuldonosu o projeto de
construcla das ETRAL. O processo de coagulacsoffiocy lacsa & um dos
maks vtilzados nas ETAR, sendo influendado por diversos parimetros,
oo pH, veloddade de agiagho, bipo ¢ coee oo agubinges e de
floculantes [2-3]. O chjethn da coagulacso & destabiizagdo de partioulas
|ristura ripida do Nguidc) atais da adigio de coagulamtes.
Pastericrments omme 3 fomragio de fidculos, omoa adigda de
floculantes para promover 2 aglutiragio das particulas {risbura
lenta/mave do liquida] & posterior a remogdo dos solidos da dgua por
uma ocpercdo de separagio w4l do quide, coma & decantagks, flotacdo
au fltragdo. O Aor-fest (Flgura 1) & um equipamants que simula a nivel
bbomtorial o processo de coagulacioioculackn, mo gual, aaliase
diversos pardmetros gue afetam o processo, nomeadamente o pH, tipo
& dose dtima de coagulante e floculante.

Figuss. 1. [nuipsmesio de dori-ies meds o FHIFFS R RIRD

Materiais e Metodos

Abrawés do equipamento tardest modeo FHIPPS & BIRD tom 4 copoe,
realirou-se indmerns ensalcs e coagubagiofioodacio para determinar a
eficiéncia de emogio dos sdlidos totais |ST), sélidos fieos totais (57T) @
silidos woldtek tolals (SWT), atrawés dos pacimebros: pH; dose de
coagdlants e dase de dols ciferentes foculbankes. A determinagdo dos
sitlidoe fol realizads pelo Métada Standand 75400 do Standard Methods
[4). Utilirou-se o5 seguinies equipamenios para determinacio dos
siilicos: banho termostatizada para evaporacso das amastras, estufa para
spcagem a 103-1069C & mufla para igniglo a 550 + 50 O Para o ensako
do pH, utilzowse o medidor de pH OROM model 7200 ¢ dodo sulfdnoo
para a comegdo oo pe. Fam o ensaka da dase de coagulante uellmu-se o
KEMIRA FAX-40 & para cs ensaios da dose de flocubinke utilizouse o
Superiloc C-456 ¢ o Superfloc 8555 — ambes utilizaccs pela indusina oo
presente caso de estudos.

> 0% ensalcs de Jar-tzst foram realizados de acordo com a seguinge

sequiinda: coagulagio, fooubacio e sedimentacio (Figum 2).

Fgers 1. [msks de cosgu bl o) lioculsg s

Agmdecimsnion: Synifcrmes Porugsl

Mariana Ferreira Francelino

Apresentacao dos Resultados

& andlise co pH apresenta-se na Fgura 3; a andlise da dase de coagulanke
apresenta-se na Figura 4 ¢ a andlise da dose dos floodantes Superfloc C495
« Superfloc 8555 apresentam-se na Figura 5 e ra AU 6 respebvamente.
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aM A e o I DRTRA PR

N ' ' 1 “ . . . .
[TV TR

Figars 4. Hickads de mmociosn fangho da

daus da Sugerflzc B555

. .
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Fgues 5 [k &= remagla am larglo da
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conclustes
n Mo primeio ensaio pam pH wenfioousse que a eficiéncda de remogio
madima fiol de 25.5% para pH 3,5. Mo entanks esse pH & siremamenta
badxo para a descarga no melo recebor, fendo-se optada por uhIL::rpH 4
coim uma efickinci semelrante, ce 24, 7%, para a5 enaalos seguinbes.

‘ Mo ercain para difenentes doses de coaguante, obéeve-se uma efickéncia
mauima cie 55, 3% para Fml de KEMIRA P40

& Mes ensaics para difereries cosapers de Aoculingss, oheevese uma
eficincl midima de 57% para 2mL Superfios C-296 £ de 97% para £mL
de Superfloc 8555

@ pemonstrouse com o resultade dos ensaics, oue, o auste do pH, da
dase dtima de coagulanie & ce floculantes levaram a ctimizgio do
processo de roagubcio/locubacio na efidénda rermocio dos 5T
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Anexo Il — Certificado De Participacéo e Slides apresentados nas Tertulias — Green Week 2022
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ISEL g A
PROBLEMATICA DA POLUICAO

As industrias produzem ARI muito
poluidas;
Descarga de ARI no meio recetor e
coletores municipais;
Graves consequéncias ambientais -
Presstes ambientais e economicas;

Gestdo da dgua e dos seus servigos.
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ISEL

OBIJETIVOS
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operatdrias da estagéo Otimizar o processo de
de tratamento de aguas coagulagdo/floculagdo
residuais industriais da ETARI
(ETARI)

Reduzir consumo de
agua e descarga de ARI

Alcangar maiores Reduzir nivel de poluigdo Reutilizar as ARI tratadas
rendimentos economicos das aguas na prépria industria

ISEL ETARI

. Niveis de tratamento de ARI

Sistemas de tratamento de ARI
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COAGULACAO/FLOCULACAO

Parametros que influenciam o processo de

coagulagdo/floculagdo :

> pH;

» Velocidade de agitacdo; '

» Tipo e dose de coagulantes; D !

Coagulagio Floculagio
< Mistura rapida Mistura lenta
» Tipo e dose de floculantes. (150 rpm / 1 min) (30 rpm / 10 min)

Ensaio de coagulacdo/floculagdo

ESCALA LABORATORIAL E INDUSTRIAL

Equipamento de Jart-test modelo PHIPPS & BIRD

R — J i — Ly

JAR-TEST ﬁ;
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Anexo Il — Boletim de Analise da ART da Synthomer
Efluente Tratado da Synthomer Portugal — 19/02/2021

Signature Not Verified LABQUI B
acreditacao
. T . ——f——
Digitally ‘s@g by 190 - Laboratdrio de Quimica e Ambiente o
Instituto Soldadurgg# Qualidade itaca o 5 i
oo DA LTS o et s
+00:!
Reason: Certificgcao d|g|tal
Location: ISQ—cﬂA . 7.
Boletim de Analise Skl i
Analysis Report Page Lo
Omnova Solutions, Portugal, S.A
Rua Frandcisco Lyon de Castro, 28
2725-397 Mem Martins
Ref. LABQUL: 02368/21 BOL-LAB-0377/21-2.02368/21 Boleti itivo - Revisdo 0 Divul Confidencial
LABQUI Ref.: 02368/21 BOL-LAB-0377/21-2.02368/21 Definitive report - Revision 0 Diffusion: Confidential

Identificagdo: Omnova Solutions - Mem Martins - Agua residual
Identification:

Tipo de amostra: Agua Residual - Efluente Tratado

Sample type:

Recepgdo: 19-02-2021 Duragdo da analise: 19-02-2021 a 03-03-2021 Emissdo do boletim:
Received at: 19-02-2021 Testing duration: 19-02-2021 to 03-03-2021 Report date:
Amostragem: Realizada pels BQUI (*)

Sampling: LABQUI resp: ty (%)

Tipo: Composta de 24 horas Inicio: 18-02-2021 15:00 Fim: 19-02-2021 15:00

Type: Composit ling of 24 hours Start: 18 21 15:00 End: 19-02-2021 15:00

Dados complementares:
Additional data:

Amostra colhida de 30 em 30 minutos com um volume de 180mL. Caudal medido pelo cliente: 1,5 m3/s

Ensaio .., Resultado Unidades Limite de lei
Test Method Result Units

pH (16 °C) Escala de Sorensen

PH (16 °C) 7,1

NP411:1966 T

Condutividade (20 °C) 3 pS/cm

Conductivity at 20 °C 1,8x10

NPEN27888:1996 T

Temperatura °c

Temperature 19

PO.LIABQUI-5.4 e 5.7/W063: Ed.A, Rev.02 T

Caréncia Quimica de O)ugemo (€CQO) 2 mg 02/L

Chemical Oxygen Demand (C 3,0x10

PO.LLABQUI-5.4/W096: Ed,A, Rev,oo """
(1) Sélidos Suspensos Totais (SS mg/L

Total :u,«'penged Solids ;( L <10(LQ) 9

PO.LLABQUI-5.4/W008: Ed.f, Rev.02 Gl

Caréncia Bioquimica de OX|gen|c (CBOS) mg 02/L

Biochemical Oxygen Demand (B0D) 33

PO.LLABQUI-5.4/WO51: Ed.B, Rev.03 T

Azoto Total mg N/L

Total Nitrogen 9,3

PO.LIABQUI-5.4/W034: Ed.B, Rev.02 T

Fésforo Total -2 mg P/L

Total Phosphorus <20x10 (LQ)

SMEWW 4500 P- BE, 232 Edigdo T

Oleos
0ils &

rduras mg/L
1,4 9/
PO.LLABQUI-5.4/W067: Ed.B, Rev.06
Hidrocarbonetos Totais mg/L
Total Hydrocarbons <0,50 (LQ)
PO.LIABQUI-54/W067: Ed.B, Rev.06 e

VMR

Responsavel pela emissdo de resultados

Notq: Obvervagdes na Pégina (2). “‘@lﬂ{m

Note: Obvetvations on Page (2).
Tania, Santos
1]

instituto de soldadura

e o labqui@isq.pt www.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Siiva, 33 -Taguspark - 2740120 Oeiras Portugal Porto: R. do Mirante, 258 4415-491 Grijé Portugal
LABQUI/Mod. 67/05 Tels.: +351 214 229 065/214 229 420 Fax: +351 214 228 104 Tels.: +351 227 471 910/50 Fax: +351 227 471 919/227 455 778
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Otimizagdo de uma ETAR da Inddstria Quimica - Synthomer Portugal

LABQUI

Laboratdrio de Quimica e Ambiente

Acreditagdo IPAC n.° L0077-1 com enderego em Oeiras
Accreditation IPAC n.° L0077-1 at Oeiras

acreditagao

Boletim de Analise rigie 2 o2
Analysis Report Page 2 a2
Omnova Solutions, Portugal, S.A

Rua Francisco Lyon de Castro, 28
2725-397 Mem Martins

Ref. LABQUI: 02368/21 BOL-LAB-0377/21-2.02368/21 Boletim Def nitivo - Rewsao o Davulgaqao. Conf dencial
LABQUI Ref.:  02368/21 BOL-LAB-0377/21-2.02368/21 D report

Identificagdo: Omnova Solutions - Mem Martins - Agua residual
Identification:

Tipo de amostra: Agua Residual - Efluente Tratado

Sample type:

Recepgao: 19-02-2021 Duragao da analise: 19-02-2021 a 03-03-2021 Emisséo do boletim: 10-03-2021
Received at: 19-02-2021 Testing duration: 19-02-2021 to 03-03-2021 Report date: 10-03-2021
Amostragem: Realizada pelo LABQUI (*)

Sampling: LABQUI responsability (*)

Tipo: Composta de 24 horas Inicio: 18-02-2021 15:00 Fim: 19-02-2021 15:00

Type: Composite sampling of 24 hours Start:  18-02-2021 15:00 End: 19-02-2021 15:00

Dados complementares:
Additional data:

Amostra colhida de 30 em 30 minutos com um volume de 180mL. Caudal medido pelo cliente: 1,5 m3/s

'NP' indica Norma Portuguesa, 'PO.L-LABQUI *' indica método interno do laboratério baseado, se indicado, no(s) documento(s) normativo(s), 'EN' indica European Normalization, 'SMEWW" indica
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, quando ndo indicado no método deve entender-se como aplicavel a 21th Edition (obsoleto).
(*) Amostragem realizada pelo LABQUI de acordo com a norma ISO 5667-10:1992, PO-L-LABQUI-5.7/W002, Ed. D, Rev. 06 e PO-L-| LABQUI- 7/W062, Ed. C, Rev. 02.

PO.L-LABQUI *'indi rd Methods for the Examination of
dicated in the

Limites de lei segundo
Law limits by: -~

Observagoes:
Comments:
Ambito da 3o da 3 ico-quimi

A amostragem encontra-se fora do &mbito da acreditagio do LABQUI sempre que for da responsabilidade do Cliente. Para estes casos, os resultados que constam neste boletim aplicam-se &
amostra conforme rececionada.

c]]Ll |te de ma de paramehos

erformed by LABQUI

ponde ao LQ mais elevado dos resultados individuais apresentados.
e P ghest individual LOQ presented.
C\]nesult do do LABQUI reportado para a soma de arameﬂ:ros ao ério dos valores ificaveis api d
for the sum of the organic parameters performed by LABQUI (if applicable) is ndividual quantifiable values shown.
O]resultado para HTP Fracgdo (C10-C50) conesponde a soma dos valores quantificaveis apresentados para as cadeias: HTP Fracgdo (C16- C34), HTP Fracgdo (C10-C16) e
HTP Fracgdo (C34 CSO) ou ao LQ mais elevado dos resultados individuais apresentados para as cadeias mencionadas.
7P s results of tions: TPH fraction (C16-C34), TPH fraction (C10-CI6), ai jon (C34-C50), or tf est limit of quantification

VMA Valor szlmo Admlswel VLE - Valor lelte de Ermssan VMR Valor Maxlmo Recnmendado L - Limite de Quantificagdo.
um Pei Ly o .

[a] - Ensaio ndo |nc|u|do no &mbito da acredﬁaga
[ajTTest not i

led in the scope of

[b] - Ensaio contratado acreditado no amblto da acreditagdo do contratado e ndo incluido no amblto da acreditagdo do LABQUI.

contracted test included in accreditation of LABQUI

ontractor and not included in the scop

[c] Ensaio contratado nao mclundo no ambito da acreditagdo do contratado e ndo incluido no dmbito da acredltag;ao do LABQUL

[c] - contracted test not included in the scope of accreditation of the contractor and not included of accredjtation of LABQUI

Este boletim ndo pode ser repi ido, excepto ) sem autonzagao por escrito do 1SQ. Os resultados deste boletim
i "

utos ensaiados.
e only to the s

(1) Analise efetuada com filtro 0,45 um /Analysis
performed with 0,45 um filter

Responsavel pela emussao de resultados

Respos

'ImLaS

Tania Santos
Responsavel Técnico

Technical Director
|enst|t|;|’t.o ﬂe feldnduie labqui@isq.pt www.isq.pt
| Lisboa:  Av. Prof. Cavaco Silva, 33 -Taguspark - 2740-120 Oeiras Portugal Porto: R. do Mirante, 258 4415-491 Grijé Portugal
LABQUI/Mod. 67/05 Tels.: +351 214 229 065/214 229 420 Fax: +351 214 228 104 Tels.: +351227 471 910/50 Fax: +351 227 471 919/227 455 778

Mariana Ferreira Francelino
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Otimizagdo de uma ETAR da Industria Quimica - Synthomer Portugal

Efluente Tratado da Synthomer Portugal —

Ref LABQUI: 0652221
LABQUY R W2

Identificacio: Cmnova Soutions - Mam Martins Agus rasicual

Jdest:fication:

Tipo de amostra:  Agus Rasicual - Efusnts Tratace

Sample hype:

07/05/2021

LABQUI Imcm

Lzborztdrio de Quimica e Ambiente I

[(<00d
Acrecitacc IPAC n.° LOO77-1 com ancerago am Oeiras e rmsl
Al & L o Nvas Cwmdo

Boletim de Analise
Analysis Report

Pighalce2

Omnova Solutions, Portugal, S.A
Rue Francisco Lyon de Castro, 23
2725357 Mam Marting

BOL-LAB-0377/21-2.06522/21 C - Revisio 0 ¢do: T p=t

BOLLAS O327/21-2.08922/21 Defivtive repoct - Ravision 0 Oiffusion:

Recepclo: 07‘35-23"1 DuracSo a3 andlise: C7-03-2021 2 02-06-2021 Emiss3o do boletime:  04-05-2021
Rucwiwwd at: (1745 Pesting davatiov: 5. 21 [0 0206 X Raport date: 0620
> Realzads peio LASQUL (™)
Samping: LASOUN reapxresd v ("
Tipe: Cr'om ce 24 haras 1:10 Fim: 07-05-2021 11:10
Typer © . 24 Inves Emd:  07.05. 2001 113
Dados complementares:
Al trocs) dete:
Amcaire eohids dz 30 om 33 mivl: o= om volms ds 400, Coulsl meddo poo ot 1S M3,
twoei Resultado Unidages Limite de el VMR
Tust  patros Rua ot Units
oH (20 °Q 21 Escals ca Sorensen
MP811:2966 S T
Condumcade 20 °0) : SEem
17x10
M EN 278881 06 e S
Tamperstura “c
saniralury 19
POLLABIUT 5.9 & S 2083 ESA Rwead . .
arén:ta Qd-nu ce Owigdio (CQ0) A mg o2
- -
A'_';.M.r.‘ S &4 Qv i) s coroy
{1) 538005 Suspenses Totals (S5T) u ma/L
FOLLASOU S SWIEE: B2 F, Row.0d o —
Cardncia Sloguimica ca Ouigénio (C903) - mg o2
POLLABQUN S WS- &I8 Rev 02 R own
Azoto Totel = mg NL
" 7.
# ls,u SWise: K08 Qv i3 . -
Fodb-: T:ta! mG PIL
014
ShEWY 4500 P BE, 1 Sl T guen
. )
s St 2,7 el
POLLASQUY S aWle ). Sd M Revie o —
L
<050 Q2 =
Rzaporadve! pol omimils ds rouiisdn
( J
Nota: Obwenmgoes na Pagna (2) ‘W ‘T%
Note; Cevery =
Ténis Santos
Rzazomadvs! Téones
Iensttmtode soldadura labquiBisq.pt www.lsq.pt
- 3740130 Cwae Pamige Porto: R 2 Meare 335 4415400 G Frmge
sazg s i .cu.‘ 13940 Fac <33L L 106006 TWE 351 0TI RN R Fe <350 0T T MG IIT A TR
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Otimizagdo de uma ETAR da Industria Quimica - Synthomer Portugal

. LABQUI I)]ac

'mwﬁ"n
I Lzborztdrio de Quimica e Ambients s
L:reclzéo IPAC n.°L9077- 1 am ancersgs e Oairag m:x‘ rmsl
' = L00 < -

Boletim de Analise
Analysis Repoirt
Omnova Solutions, Portugal, S.A

Rue Francisco Lyon de Castro, 28
2725397 Mem Martins

Pigna2ce2

5 : 0652221 BOL-LAB-0377/21-2.06922/21 B - Revisio 0 ¢do: T 7=
LABQUY R e SOLLAB D327/21-2.06922/21 Defivtive report - Raviseon 0 Oiffusion: i

cSo: Cmnova Solstions - Mem Marting Ague rasicual
Tcdentificstion:

Tipo de amostra:  Agus Rasicual - Efuents Trataco

Sample bype:
Recepcdo: C7-05-23’1 Duracio da andlise: C’-CG-D:;LaDZ-OS-EQZl Emiss3o do boletim:  C4-05-2021
Rucwiond at: (1705201 Tustimg davatiov: 21 [0 G206 X0 Raport date: 8082001
t 2 mm:aoe».;sq_'r o)
Samping LASOUN naapurond
Tipe: Cmcez‘ém'as Inlclo: Ce-03-2021 1 10 Fim: g'~cs-zc 1 u 10
Fypar: Lty @ of NN e Start: OSBRI 18 Emd: oS- ot
Dados complementares:
Additions) dete:

Amcalre coihda d= 30 om 30 mimalm com om volomes de 400=. Coulsl medds pole dleri= 1S M3,

T inScs Norms Potugusas, 'POLLASQUL *' infics milads nizemo do loborsties Dascado, 3= indcada, »o(a) docomarta(a) normsDy
Sandord M=Bods for Be Braminglon of Weler and Wasizwelsr, quendo ndo ndicads no mifisds deves onizrderss oo opicdval & 23
{*) - Amestragom resizads scke LASQUE dz scoedic com s ronma 10 S887-12:1962, 5@'.'.&5@.’.'57% 84.0,Rcv. 08 m.uq..-::‘nv' ed.C Rev

al, = rde Surspeen Normaizelen, "SVEAW nScs

Uimites o2 jel segunco: ——

Commemtx:
Arzic cn aectaclc 3 avoeagen serdverue fum-soTisse

A gmcalrsgem creontezas fors do dmbiis So ozrcftogic do LASQU! sompre qec for da rmagomastddads So Chorls. Pors o3iz3 caaca, o8 so3aliadcs qus constom =iz bokDe opboameac &
omaatra conforme reccoonods.

ku\lﬁv. mumd:nci—::-sﬂbun zlziiza, m:-ﬁm-bmhw-ﬁmﬂmwm

(b,v'h.eca-.:v‘d:mrembda:r:xxhﬁm=a&ndaﬁsrem43=ﬂbphde.in‘:.

- l—nca-'rzrdamfdad:ﬂhﬁd:::ﬁg&hr?‘.&-nhnd&:mhka.audtxbd:.ﬁﬂ:

23iz bolchm =80 padc a=r rezradiede, crospls nizgraiments, 1om culsnzogie por crls do 155, Ta roykofcs Soais boiche
refeszmeas sponzs 2os prodelm scbmeidon ¢ chaeo, nis comalunds sprovacds ou rprovates Son produlss crazedn.
A B T A TTTATEE. SR P S T apsrover of (0. The fomty it n (903 Ar? et Sy 53 £ Ammpien

1) Aralkss cfotusde zom Sitre 0,28 um fAnslyss
porfarmes weth 0,48 um Akzr

fmporadve! pols ommlds s rodliain

Rar ‘TE&
Tinis Santos
Rzazomadvsl Téones

instituto de soldadura
- labquiBisq.pt www.lsq.pt

5 L Lisboe: 4 Srzf Ceacs S0, 33 -Tagaasact - $760-133 Celae Somge Portoc 5o Meaete 335 SA1S-401 et Fomge
LAZDLI VL AT T <3%0 2400 CEITLA 100 400 Fac <3IL L4004 Tero ST H.E Frc <L AT TS
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Otimizagdo de uma ETAR da Industria Quimica - Synthomer Portugal

Efluente Tratado da Synthomer Portugal — 06/08/2021

LABQUI
Lzboratdrio de Quimica 2 Ambiente
»}cre_:txé_o [PACn2 L0077 o acercs am Oerzs

Boletim de Analise ,
Analysis Report =
Omnova Solutions, Portugal, S.A
Rua Francisco Lyon ce Castro, 28
2725-397 Mem Mactins

Ref. LABQUI: 12s32/21 BOL-LAB-0377/21-2.12652/21 - s300 C c30: Conficenca
LABQUE Rat:  1spa1 BOU LAS-QS) /23 2.12882/21 Dufinitive repovt - Mevisson 0 Diffosion: gt

* Mem Martns - Agua resicusi
Jdemtshontioer.

Tipo Ge amostra:  Agus Resicual - SNuents Trataco

Swempi fypae
Recepgdo: Ce-Ce- 2041 DuracSo da andlise: D:-CE-’CH 2 44-35- EmissSo do boletim: 02-03-2021
Rucevead at: (o (N Tantong Swrdboon: ST D 8N Rapovt date. RO g
3 m:aca pso L.-m.c
Suphng LA -
Tipo: Coroos!z a2 24 Horas Inicio: E-zzml 13 Flm- 0E-08-2021 13:00
Tyt Ly 24 o Stact: LW, [ TR
Dados complementares:
Adchticunal fata
Aeraatre coltede &2 30 o 30 minelm coe o voheme O A30mLCoudd meddo pdo oz 2 w3l
Norw Resuitado Unidades Umite ge lel VMR
Tast el Resalt Uiy
Azoto Tetzl A maLN
o ‘hd..-:. MU B K Nowlid — 2]
Fod'cm me - mgFIL
SNEWW 9S00 . B£, 250 Edvio — et
-Gc':awe:u Totais{b el
el <610 0D -
2SO Duw o L:',_\\ RS N0s, STV 83509 - ———
\‘Jeo: e w“m’b} et
038
n'.‘_. DU 02 087 (TSN 78 2508 Xow, ST 830sa-) . —
o (22°0) s Escaia oe Scransen
P €11-1966 SR <O
c:n:.c\scace (23 “Q 3 LSfom
L4x10
a2 m 195 - ——
-e-oerzc.r: e “c
o ..45.;-..,« MO ELd, R (2 — 22
Carénciz Quimica o= Crdgénio (TQO) YA mg o2
PO LLABQUE S.4M0ie: SJA w0 omene ————
) Séiices Suspensas Totes (557 maiL
G <1000) -
o
<300 s

o _.A;\'_o S4MVSL: 18 R

Azagoradvel pels cmaade &= raulofne

"4 "
N .A! Oavcfvagoc-' na Pagm: (2), —‘:(ﬂ‘.' ﬂlﬁ

xicns on Page (4
Ténis Ss
B
instituto de soldadurd
a labquiBisq.pt www.isq.pt
o Lisbos:  &v Srzt Ceacs S0, 33 -Tagasatc - 1740130 Derm Pzt Forto: ooz Mots 105 4415400 St Somuge
LAzqLTved. aoe Twe =35L 3.6 233 E5TL4 215 0 e <351 21433504 Teln: ~35E 337 471 34033 Sme «354 337 &1 B4AGIT HIS TR
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Otimizagdo de uma ETAR da Industria Quimica - Synthomer Portugal

LABQUI
Lzboratdrio de Quimica 2 Ambients
ea-e:mcso mc 0.7 L0071 am ancersge am Oerzs

Boletim de Analise

x Pigna20a2
Analysis Report o 242
Omnova Solutions, Portugal, S.A
Rua Francisco Lyon ce Castro, 28
2725-357 Mam Marting

Ref. LABQUI: 12332/21 BOL-LAB-0377/21-2.12652/21 - s300 D S0 Cor
LABQUY Rt 1221 BOL LAS @S/ 27212 12882/21 Dulinitive rapovt + Bevisson 0 Diffasion: "
Icentificacdo: Mem Martrs - Agua rasioaal
Idemtiontive:.
Tipo Ge amostra:  Ague Resicua) - Efuents Trataco
Swamplv fypwe
Recepgio: 08-02-2021 DuracSo da andlise: 05-02-2021 2 24022021 EmissSo do boletim: 02-03-2021
Rocevead at: 1603002 Tantong Swrdbow: 08 A7 Lo 24684 Rapovt date. RO 4]
Amostragem: muu DGO um fip]
Suryphing: LASCR rux ’
TWCa"oom:e Inicio: CE-oE-anz .3:0 Fln'os,-cz az, 13:00
Typns Loy ¥ ¢ _.--.... Stact: S e X,

Dados complementares:

A tronal data

Armoatre colfuds & 30 o 30 minelss coe om vohume S 0L Coudd mefdo pdo dients: 2 S

T irdes Norme Poriugucas, POLLASQUL *' infics mitado ielzms &t lstoratien Bascals, 3c ndeslo, noia) Socunc=i=(s) normalvsia), "2 indics Suropeon Noemskzslon, SVEAW wdcs
Randard Viethods for the Sxsminston of Walsr and Weslonaizr, susnds edo inficads ro milodo dove coionderas como opiicdvel o 210h 2300n (otesicta).
] = Armealrage rechzods pois LASQUT dc scoefo com a narmo IS0 2, PO-LLASQUI-S.7/WSES, Bd. O, Rov. 57 © PO-L-LASQUT-S.7/WOR2, 24. C, Rov. 02,

— v 23 Locpnes Nomutwrcr, DI St Sy Neeoet v S Cucvwtisy

Aeziz 2 aceztachc 23 amcerageT sathmetta fpcsouivioi
+ eI

smaalre

:rad'-ﬂ:uuﬂn-s:k m_mlwh:mw&éwwaﬂumnmr’ﬁq}:("&cﬁ HT? Pracgio (TI0C28) =
g& c,oq auﬁﬂum&h‘:&damm&waamnﬂ

A - .wnmme e - .mz:::m-h = - I*"&wﬂ:mﬂ mtm‘:xh
nhrd.:hnem aadude.

Mm%nﬂ%mﬂaﬁaﬁfg&d:mm:nb%mhmk arcifagic do LASQLL

CIRE et oo s

{cl - Snaao contratado nis incddads mo Smdis da sor=Slagic do corlratado © nio nduids o miils 43 ooreitogio do LASQLL
232z 2cictm nls podc x=r repraduads, oxcpis ricgroecrlz, som sclorizagie por caceCo de 133, O roxiiados Soai= boiclm
mmmwﬁbsm.rhm@dswﬁwmq&ﬂawm

sttt v net. § SISt ANESD A SaETes i Sanu

1) A~dlizz cfztcace com fikrs 0,48 um JArsivan

performez with 0,438 o fiser
Szaporadvel pls cmaale &= raukafn
bl
faa TR
:rmumce soldadurd labquiBisa.ot www.isq.pt
Lisbos: & Szt Ceacs Sha 33 -Tagasatc - 3740120 Derm Fotug Porto: ooz Moasts, 336 440540l St aw
LAzgLTvied aT o Twe o =35L 304235 2E1TL4 2050 Fae 35 214335006 Taln =355 337 4TLEA0 0 Tac -304337 47530

Mariana Ferreira Francelino 117



Otimizagdo de uma ETAR da Industria Quimica - Synthomer Portugal

Efluente Tratado da Synthomer Portugal — 05/11/2021

Signati Verified LABQUI

Digtaty fmwled Lzborztdrio de Quimica e Ambiente
ot Soldy &-(da& o \L -1 = -
Date: :\33! ' 065 f:efﬂa:éo I?_C nl.:ﬁlgmen:efaoo em Qairas
+00:00

Raason: C 3

Boletim de Analise
Analysis Report

Omnova Solutions, Portugal, S.A
Rue Francisco Lyon de Castro, 23

Pighalce2

2725397 Mem Martins

Ref LABQUI: 18328/I1

LABQUY Ruk.: 18300

Identificacio: Mam Marting - Agus rasicual
Tdentifica tion.

Tipo de amostra:  Agus Rasicual - Efusnts Tratace
Sample type:

Recepclo: oa-n-zau Duracdo da andlise: C5-1 21 2 24-11-2021
Recwwwnd &b: (5010 Tuatong davabiow: =11 A el A
> Realzads peio LASQUL (™)

Samping: LASOUN respuresd v [*
Tipo: Cr'om ce2s ho'as Inlclo: 04-11-2021 Fim: 03-11-2021
Trper L v 26 Inaes Start: <. 11 BT Enmd: 05102001

Dados complementares:

Addtrons) dete

BOL-LAB-0377/21-2.18329/21

C - Revisdo 0 ¢do: T =

SOLLAS O327/21 -2 18329/21 Dufinvtive repport « Ravision 0  Oiffusson:

Emiss3o do boletime:  13-12-2021
Ruport date: 122

Ameaire colhida dz 30 om 33 min com ohume de &0TeLimbis ds serdisgio omoarogem: parimetres fkc-guimicm. Coudd mefids pob derts 25 m3s

Resultaco
Raaalt
5]
».:no.cmcase "c =) 3
14x10
AW EN 2788810
Temperstura
"3wralury 15
MOLLAS RIS w S 7S EJA Rwad
arén:a Qd-nu ce anem Qo) 17 o

A'_';.M.u St &4 Qv i)
{1y Sdilccs m Totzts LS"
S < 100
_L.Ab.bt SWEE. &5, Row. 00
-:a.-er»::: Bof:.a'rfb:a ae O@Ee‘nb (0203) . :c:

LLASQLY S 3082 B8 Ruv 03
%‘a T:nm

SMEWW SS00 P BE 20 B

w’c@l 12
o -.4;-,;.“ S4W0Se: &K fuv 3
"dmm Tokals
<030

FOLLASQUE - S aWwie/. &8 Qv e

Qmos & Gorcuras
o X Lo 25

POLLABQUE 5.4 W087: E4 8 R 06

<20x10 0Q

Unidaces Limite de lel VMR
Urtals

Escaia ca Sorensen
usiom
“c

mg o2
mg/L

mg O2L

mg Pl

meL N

me/L

Rzaporadve! pol omimils ds rouiisdn

( ’
Nota: Obwenmgoes na Pagna (2) ‘W ‘T%
Note: Otvery S
i Ténis Santos
Rzazomadvs! Téones
Iensttmtode s0ldddura labquiBisq. pt www.lsq.pt

Tagaazact - $T60430 Celur S
LPEI LA I N0 Fmc ~IIL AN

Mariana Ferreira Francelino
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Anexo IV — Ficha de Dados de Seguranca Kemira PAX-40

FS TAE 02-01

Pag. 1/9

QUIMITECNICA.COmt.. FICHA DE DADOS DE SEGURANCA Ed. 07
KEMIRA PAX-40 :

Data: 06/05/2013

1. IDENTIFICACAO DA SUBSTANCIA / MISTURA E DA SOCIEDADE / EMPRESA

1.1 Identificador do produto
Nome do produto: Kemira PAX-40
Tipo de produto: Mistura

1.2 Utilizacdes identificadas relevantes da substincia ou mistura e utilizacdes
desaconselhadas
Principais aplicagdes: O produto é aplicado em tratamentos de dguas e na industria do papel.

1.3 Identificacio do fornecedor da ficha de dados de seguranca
Fornecedor: Quimitécnica.com - Comércio e Industria Quimica, S.A.
Enderego: Rua 35, n.° 27 A - Parque Empresarial do Barreiro
Caixa Postal 5106  2831-904 Barreiro
Telefone: 21 206 9100
Fax: 212069196

E-mail: quimitecnica.com@quimitecnica.pt

1.4 Numero de telefone de emergéncia

Quimitécnica.com: 21 206 91 00 (9h00 - 18h00)

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

2.1 Classificacio da substincia ou mistura

2.1.1 Classificacio da mistura segundo Directiva 1999/45/CE

Classificacio de perigo Frase(s) R

Xi - Trritante R36/38 - Trritante para os olhos e pele.

2.2 Elementos do rétulo

2.2.1 Elementos do rétulo segundo Directiva 1999/45/CE

Simbolo de perigo: Xi - Irritante

Parque Empresarial do Barreiro, Rua 35, n.° 27, Caixa Postal 5106 — 2831-904 BARREIRO
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Componentes perigosos a figurar no rétulo:

E DADOS DE SEGURANCA |Pag-2/9
KEMIRA PAX-40

FS TAE 02-01

Ed. 07
Data: 06/05/2013

Hidroxiclorossulfato de aluminio

Frases de Risco:

R36/38 - Irritante para os olhos e pele.

Frases de Seguranca:
S26 - Em caso de contacto com os olhos, lavar imediata e

abundantemente com agua e consultar um especialista.

S28 - Apos contacto com a pele

agua.

, lavar imediata e abundantemente com

S36/37/39 - Usar vestuario de protec¢do, luvas e equipamento protector

para os olhos /face adequados.

2.3 Outros perigos
Decomposigdo térmica (>200°C) pode provocar vapores de HCI ou SOx.

Pode ser prejudicial para o meio aquatico devido ao efeito local de abaixamento do pH.

3. COMPOSICAO / INFORMACAO SOBRE OS COMPONENTES

3.1 Concentracoes

Nome e formula
quimica da

Numero de | Namero | Numero

Nimero de registo | Concentragio

e Indice CAS CE REACH (%)
substancia
Hidroxiclorossulfato de
aluminio - 39290-78-3 | 254-400-7 | 01-2119531540-51-XXXX 10 - 25 (p/p)

Aln(OH)m(S04)xC1(3n-m-2x)

Outros dados: Solugdo de polihidroxiclorossulfato de aluminio.

3.2 Classificacao dos componentes perigosos

3.2.1. Classificaciio de acordo com Regulamento (CE) 1272/2008

Nome da
substiancia

Classe e categoria de perigo

Frases H

de aluminio

Irritagdo ocular, categoria 2 (Eye

Hidroxiclorossulfato | Irrit. 2)

H319 - Provoca irritagdo ocular
grave.

Irritac@o cutanea, categoria 2
(Skin Irrit. 2)

H315 - Provoca irritagdo
cutanea.

Parque Empresarial do Barreiro, Rua 35, n.° 27, Caixa Postal 5106 — 2831-904 BARREIRO
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FS TAE 02-01

®  FICHA DE DADOS DE SEGURANCA 238-037/9
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QUIMITECNICA.COM
Comércio e Indisira Quimca, SA KEMIRA PAX-40

3.2.2. Classificacio de acordo com Directiva 67/548/CE

Nome da . - .
.. Classificacao de perigo Frases R
substancia
Hidroxiclorossulfato ) ) R36/38 - Trritante para os olhos
. X1 - Irritante
de aluminio e pele.

4. PRIMEIROS SOCORROS
4.1 Descricio das medidas de primeiros socorros

4.1.1 Inalacido de mists
Remover o sinistrado para uma zona arejada. Administrar oxigénio se a respiracdo se
efectuar com dificuldade ou respiragdo artificial, se necessario. Consultar um médico em
caso de necessidade.

4.1.2 Contacto com a pele
Remover vestuario contaminado. Lavar imediata e abundantemente com agua. Consultar um
médico em caso de irritagdo persistente.

4.1.3 Contacto com os olhos
Com as palpebras abertas, lavar imediata e abundantemente com agua durante pelo menos
15 minutos. Consultar um médico.

4.1.4 Ingestao
Lavar a boca com agua abundante. Ndo provocar o vomito. Se o sinistrado estiver
perfeitamente consciente dar de beber leite ou agua.
Consultar um médico.

4.2 Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados

4.2.1 Inalacao de mists
Gera irritagdo no tracto respiratorio.

4.2.2 Contacto com a pele
O contacto com a pele pode originar queimaduras.

Parque Empresarial do Barreiro, Rua 35, n.° 27, Caixa Postal 5106 — 2831-904 BARREIRO
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QUIMITECNICA.Comt H FICHA DE DADOS DE SEGURANCA
Comércio o Indstra Quimica, S.A || KEMIRA PAX-40

4.2.3 Contacto com os olhos
O contacto com os olhos causa irritagdo intensa, lacrimejo, vermelhiddo e pode causar edema
ocular. Risco de lesdes graves e permanentes do olho.

4.2.4 Ingestao
Provoca irritagdo e lesdes ao longo do tracto gastrointestinal.

5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIOS

5.1 Meios de extincio
O produto é incombustivel. Utilizar qualquer meio de extingdo adequado as matérias em
combustao.

Meios inadequados de extinc¢io
Desconhecidos.

5.2 Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura
Decomposi¢ao térmica (>200°C) pode provocar vapores de HCI ou SOx.

5.3 Recomendagdes para o pessoal de combate a incéndios
O pessoal de combate ao incéndio deve utilizar equipamento auténomo de respiragdo de
pressdo positiva e vestuario de protecgdo de combate a incéndios (6culos, luvas de borracha,
fato ou avental impermeaveis).

6. MEDIDAS A TOMAR EM CASO DE FUGAS ACIDENTAIS

6.1 Precaucdes individuais, equipamento de proteccio e procedimentos de emergéncia
Utilizar o equipamento de protec¢@o adequado (ver secgao 8).

6.2 Precaucoes a nivel ambiental
Evitar que o produto entre na rede de esgotos ou cursos de agua.

6.3. Métodos e materiais de confinamento e limpeza
No caso de pequenos derrames lavar com grande quantidade de agua.
No caso de grandes derrames, recolher o produto derramado ou absorver com tetra ou areia e
recolher os residuos em recipientes adequados.
Se o derrame ocorrer na via publica, sinalizar o local e participar as Autoridades e
Bombeiros.
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7. MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

7.1 Precaucdes para um manuseamento seguro
O pessoal deve estar convenientemente instruido sobre os riscos do produto, utilizacdo do
equipamento de protec¢o individual e das medidas a tomar em caso de emergéncia.

7.2 Condicoes de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades
As usuais para manuseamento de produtos quimicos. Produto estavel durante 6 meses.

Incompatibilidades
Bases fortes, sulfito, clorito e hipoclorito.

Materiais recomendados
Materiais resistentes a acidos (poliéster-fibra de vidro, polietileno, polipropileno).

8. CONTROLO DA EXPOSICAO/PROTECCAO INDIVIDUAL
8.1 Parametros de controlo

Limite de exposicao:

Valor Limite de Exposi¢do (8 horas / dia - média ponderada ): 2 mg/m® expresso em Al
Conforme NP 1796 de 2004.

Estes limites aplicam-se apenas a nevoeiros (goticulas em suspensdo no ar).

8.2 Controlo da exposicao

8.2.1 Controlos técnicos adequados
Lava-olhos e chuveiros de emergéncia localizados nas proximidades da area de trabalho.
Implementar as medidas técnicas adequadas em conformidade com os limites de exposicdo
profissional a agentes quimicos.

8.2.2 Medidas de proteccao individual, nomeadamente equipamentos de proteccio individual
Proteccao respiratoria
Em condi¢des normais de utilizagdo ndo € necessaria protecg@o respiratoria.
No caso de formagao de aerossois ou neblina, utilizar mascara de protecgdo com filtro tipo

P2.
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Proteccio das maos
Utilizar luvas de PVC ou borracha impermeavel ao produto.

Protec¢ao dos olhos
Utilizar 6culos ou viseira de proteccao.

Proteccio da pele
Avental ou fato de PVC impermeavel e botas do mesmo material.

Medidas de Higiene
Nio comer, beber ou fumar durante a utilizagao.
Tomar sempre banho apds o trabalho.

8.2.3 Controlo da exposicio ambiental
Respeitar a regulamentag@o sobre efluentes aquosos (Decreto — Lei 236/98).
VLE (valores limites de emissao)
pHa20°C 6,0a9,0
Aluminio: 10 mg/l Al

9. PROPRIEDADE FiSICAS E QUIMICAS
9.1 Informacdes sobre propriedades fisicas e quimicas de base

Aspecto: Liquido

Cor: Amarelado

Odor: Insignificante

Ponto/intervalo de ebuli¢do: 110 £ 10°C
Ponto de congelacio: - 15°C

Temperatura de decomposi¢io: > 200°C
Ponto de inflamacéo: Nao aplicavel

pH (1% v/v): 4,0£0,5

Massa volumica (25 °C): 1,21 = 0,02 g/cm3
Solubilidade em agua: Completamente soluvel

10. ESTABILIDADE E REACTIVIDADE

10.1 Reactividade
Pode ser corrosivo para os metais.
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10.2 Estabilidade quimica
O produto € estavel durante 6 meses, quando armazenado a temperatura ambiente, em
recipientes fechados.

10.3 Materiais incompativeis
Evitar contacto com clorito, hipoclorito, sulfito, ago-carbono e superficies galvanizadas.

10.4 Produtos de decomposicio perigosos
Decompde-se termicamente a 200 °C, podendo originar HCI e SOx.

11. INFORMACAO TOXICOLOGICA
11.1 Informacdes sobre os efeitos toxicolégicos

Toxicidade aguda:
Oral: DLso: > 5000 mg / kg (ratazana)
(dados referentes a solugdo a 30%)

12. INFORMACAO ECOLOGICA

12.1 Ecotoxicidade
CLso (peixes: Leuciscus idus melanotus) / 48 horas: 1460 mg/1
Limite de concentragio toxica (algas) = 1,75 £0,25 mg/l
Limite de concentracdo toxica (protozoarios, microregma) = 12 mg/1

12.2 Persisténcia e degradabilidade
Pode formar precipitados de hidroxidos metalicos. Se existirem fosfatos, podem formar-se
complexos de fosfatos metalicos.

12.3 Potencial de bioacumulacio
Nao aplicavel (produto inorganico).

12.4 Mobilidade no solo
Absorcdo/dessor¢do: Infiltra-se facilmente no solo. Elevada solubilidade em agua.

12.5 Outros efeitos adversos
Pode ser prejudicial para os organismos aquaticos devido ao efeito local de abaixamento do
pH.
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13. CONSIDERACOES RELATIVAS A ELIMINACAO

13.1 Métodos de tratamento de residuos

Evitar a dispersdo do material derramado, a sua entrada na rede de esgotos ou cursos de
agua. Deve-se limitar ou evitar a geragdo de residuos sempre que possivel. As embalagens
vazias contendo restos do produto sdo consideradas residuos perigosos. Os residuos
resultantes da utilizagdo deste produto e as embalagens contaminadas deverdo ser geridos de
acordo com a legislagdo em vigor, nomeadamente em instalagdes de eliminacdo/valorizagdo
devidamente autorizadas para o efeito. A reciclagem devera ser preferida relativamente a
incinerag¢do ou deposi¢ao em aterro.

14. INFORMACOES RELATIVAS AO TRANSPORTE

Este produto ¢ abrangido pelos regulamentos aplicaveis ao transporte de mercadorias
perigosas porque é levemente corrosivo para os metais.

N° ONU : 3264 N° de Perigo : 80
Classificacio ADR: Classe 8, Grupo de embalagem III, Etiqueta n.® 8
Designacio para transporte: UN 3264 LIQUIDO INORGANICO CORROSIVO, ACIDO,
N.S.A. (contendo hidroxiclorossulfato de aluminio), 8, I1I, (E)

15. INFORMACAO SOBRE REGULAMENTACAO

15.1 Regulamentacio / legislacido especifica para a substincia ou mistura em matéria de
saude, seguranca e ambiente

Regulamento (CE) n.” 1907/2006 relativo ao registo, avaliagdo, autorizacdo e restrigdo de
substancias quimicas (REACH).

Directiva 67/548/CE relativa a classificacdo, embalagem e rotulagem das substancias
perigosas.

Directiva 1999/45/CE relativa a classificagdo, embalagem e rotulagem das preparagdes
perigosas.

Regulamento (CE) n.° 1272/2008 relativo a classificagdo, rotulagem e embalagem de
substancias e misturas (CLP).
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NP 1796 relativa aos Valores Limite de Exposi¢do (VLE) profissional a agentes quimicos.
16. OUTRAS INFORMACOES

Ficha de Dados de Seguranga conforme Regulamento (UE) n.° 453/2010.

Todas as informagdes constantes desta ficha estdo baseadas nos conhecimentos actuais.

A Quimitécnica.com ndo aceita qualquer responsabilidade pelo uso que possa ser feito
destas informagdes.

A presente ficha de dados de seguranga deve estar sempre ao alcance das pessoas que dela

possam necessitar.

Edicao 04: Motivo da revisdo - Adaptag¢do ao Regulamento (CE) n.° 1907/2006

Edicao 05: Motivo da revisdo - Adaptagdo ao Regulamento (CE) n.° 1272/2008. Alteracdo
da classificagdo de perigo

Edicao 06: Motivo da revisdo - Revisdo geral

Edicao 07: Motivo da revisdo - Alteragdao do nome comercial do produto
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Anexo V — Ficha de Produto Superfloc 8555

QuIMITECNICA.COM

Cormeio o by

FICHA DE PRODUTO

SUPERFLOC SERIE 8500
(POLIELETROLITO ANIONICO)

Descrigdo:

A série Superfloc 8500 esta composto por floculantes anionicos de alto peso molecular
e facil de preparar, devido a reduzida viscosidade. Indicados para operagdes de
desidratacdo e processos de clarificagdo de dgua em diversas origens , urbanas e
industriais. Bom rendimento na separagdo de solido-liquido em diferentes condigdes.

Aplicagoes:

Estes produtos sd@o indicados em qualquer processo de separagdo solido-liquido.
Recomenda-se especialmente nos seguintes casos:

- auxiliar de coagulagao

- flotagao por ar dissolvido

- filtragao

- clarificagdo de agua

- desidratacdo de lamas

Vantagens:

- O produto seco reduz ao minimo os requisitos de armazenamento
- Uso economico - eficaz a doses baixas

- Eficiente na eliminagdo de sdlidos

- Eficaz amplo intervalo de pH

- Ndo altera pH

- Elimina ou reduz o emprego sais inorganicos

Sadde e Seguranga:
Antes de manipular estes materiais consulte a ficha de segurancga .
Manipulacao e Armazenamento:

Os derrames de polimero sdo muito escorregadios , pelo que deve recolher sdlido e
evitar contato com a agua.
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Produto @& valide por 24 meses antes de abrir saco , em um ambiente seco &
temperatura inferior a 40°C . As solugfes ndo sdo mais corrosivas que a agua e entre
os materiais recomendados a utilizar , se incluem, aco inoxidavel, fibra de vidro,
pléstico e recipientes recobertos com resina epdxi ou vidro. Nao utilizar ferro, cobre ou
aluminio.

Adicdo de produto:

As solugbes podem preparar-se até & concentragdo de 0,5% , mediante uma unidade
de preparacdo automatica ou batch. As solucbes devemn deixar-se repousar 30-45
minutos , para uma maxima eficdcia. Recomendavel uso de Agua de qualidade , para
um aproveitamento maximo das carateristicas do produto.

Entrega:

O produto é fornecido em sacos 25 kg , resistentes & humidade. O produto entregasse
palatizado , em paletes , com 1000 kg . Também existe a possibilidade de
fornecimento em big bag.

Qualidade e Aspetos Normativos:

Consultar ficha de seguranca

Propriedade Tipicas:

Superfloc 8500 8535 [ £545 | B555 [ B565 [ BS5E | 8588
Tipo anidnico | anidnico | amidnico | anidnico [ anidmico | anidnico
Aspeto Pd granular branco
Carga idnica % =13 10 a 20 16 a 30 24 a 40 16 a 30 =50
Peso molecular alto alto alto alto muito alto muito alto
Densidade .80 0.85 0.90 0.95 0.90 0.0
(kail)
pH soluglio a 6-9 6-9 69 6-9 6-9 &9
0, 5%
Viscosidade
250
{cp/mPa.sec)
0.10% 20 30 40 50 S50 S0
0.25 % o0 100 150 220 250 230
0.50 100 200 300 450 500 500

Aviso: Agentes oxidantes tal como acido nitrico atacam resinas organicas debaizo de certas condighes. Isso
pode levar a qualquer coisa, desde uma leve degradacio da resina até uma violenta reacdo exobérmica
{explosdn).

FP TAE 317-1
Ed. 01
Abril 2018

[
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Anexo VI - Ficha de Dados de Seguranca Superfloc Série C-490

FS TAE 20-01
' . FICHA DE SEGURANCA Pag.1/6
QUIMITECNICA.COM L SUPERFLOC Ed.03
SERIE C-490 e C 490 HMW Data:Nov./09

1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

1.1 Identificagiio da substancia:
Nome do Produto: Superfloc Série C-490: Poliacrilamida cationica em po

(C-491, C-491K, C-492/C 492HMW, C-494/C 494 HMW, C-496/ C496 HMW, C-498/C
498HMW)

1.2 Utilizagdo da substancia

Principais aplicagdes: O produto é utilizado para melhorar a velocidade de sedimentacao das
particulas na separagdo solido-liquido no tratamento de agua potavel, industrial e de
efluentes.

1.3 Identificacio da Empresa

Fomecedor: Quimitécnica.Com - Comeércio e Industria Quimica SA
Endereco: Rua 35, n° 27A- Parque Empresarial do Barreiro

Caixa Postal 5106  2831-904 Barreiro

Telefone: 21 206 9100

Fax: 21206 9196

E.mail: quimitecnica.com@quimitecnica.pt

1.4 Numero de telefone de emergéncia:

QuimiTécnica.com: 21 206 91 00
Telefone do Centro de Informagao Anti-Venenos: 808 250 143  INEM: 112

2. IDENTIFICACAO DE PERIGOS
Nao ¢ expectavel que este produto apresente perigos relevantes

3. COMPOSICAO / INFORMACAO SOBRE OS COMPONENTES

( Sao identificados apenas os componentes classificados como perigosos pela Portaria n® 732-A/96)

Acido adipico (4 - 4,5%)

Formula Quimica: HOOC(CH,),COOH
N° CAS: 124-04-9

N° CE: 204-673-3

N° ID (Anexo I): 607-144-00-9
Classifica¢ao de perigo: Xi - Irritante
Frases de Risco: R36

Parque Empresarial do Barreiro, Rua 35 n.° 27Caixa Postal 5106 — 2831-904 BARREIRO
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QUIMITECNICA.COM - SUPERFLOC Ed.03

SERIE C-490 e C 490 HMW Data:Nov./09

4. PRIMEIROS SOCORROS

4.1. Inalacao de poeiras
Ir para uma zona arejada. Contactar médico em caso de persisténcia de sintomas.

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

4.3. Contacto com os olhos
Com as palpebras abertas, lavar imediatamente com agua corrente durante, pelo menos, 15
minutos.

4.4. Ingestio
Chamar um médico. Causar vomito apenas em caso de indicagao por parte do médico.

5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIOS

S.1. Meios adequados de extin¢io
Spray de agua, pé quimico, ou diéxido de carbono.

5.2. Riscos especiais
Existe risco de explosdo se as poeiras estiverem dispersas no ar em concentragao suficiente e
existir uma fonte de ignigao.

5.3. Equipamento de proteccio para combate ao incéndio
O pessoal de combate ao incéndio deve utilizar equipamento auténomo de respira¢ao de
pressdo positiva e vestuario de protec¢do de combate a incéndios (capacete, casaco, calgas,
luvas e botas).

6. MEDIDAS A TOMAR EM CASO DE FUGA ACIDENTAL

6.1. Precaucdes pessoais
Utilizar o equipamento de protec¢ao adequado.Ver 8.

6.2. Precaucdes ambientais

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

Parque Empresarial do Barreiro, Rua 35 n.° 27Caixa Postal 5106 — 2831-904 BARREIRO
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6.3. Métodos de limpeza
Recolher o produto derramado para contentor apropriado, evitando a formagao de po. Caso

seja utilizada agua para lavar a quantidade residual, podera haver necessidade de esfregar
para remover o residuo. O produto é muito escorregadio quando se encontra hiimido.

7. MANUSEAMENTO E ARMAZENAGEM

7.1. Manuseamento
Recomendacdes de Seguranca
Manter a area de trabalho limpa, para evitar acumulagao de poeiras.
As usuais no manuseamento de produtos quimicos.
Evitar a formagéao de poeiras.

7.2. Armazenagem
Condicdes de armazenagem
Armazenar o produto em locais protegidos da humidade, dado o facto de o produto ser
higroscopico.

Incompatibilidades
Para evitar a degradagdo do produto e a corrosdo do equipamento, nao utilizar equipamentos
ou contentores em cobre, ferro ou aluminio.

8. CONTROLO DA EXPOSICAO/PROTECCAO INDIVIDUAL

Limite de exposicio:
Valor Limite de Exposi¢io ( 8 horas / dia - média ponderada ): 5 mg/m’ 4cido adipico
Conforme NP 1796 de 2004

Protecg¢io respiratoria
No caso de ser superado o limite de exposi¢ao, devera ser utilizada uma mascara protectora
com filtro de poeiras.

Proteccio da pele
Utilizar luvas de protec¢ao impermeaveis e vestudrio protector adequado.

Proteccao dos olhos
Utilizar 6culos de protecgao.

Parque Empresarial do Barreiro, Rua 35 n.° 27Caixa Postal 5106 — 2831-904 BARREIRO
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t - FICHA DE SEGURANCA
QuUIMITECNICA.COM SUPERFLOC

\ércio e Industria Quimica, SA. . I
SERIE C-490 e C 490 HMW

Equipamento de emergéncia colectivo
Lava-olhos.

Medidas de Higiene
Nao comer, beber ou fumar durante a utilizagao.

Tomar sempre banho apos o trabalho.

Proteccio Ambiental

FS TAE 20-01
Pag.4/6

Ed.03
Data:Nov./09

Respeitar a regulamentagao sobre efluentes aquosos ( Decreto — Lei 238/98)

9. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Aspecto: Solido cristalino pulverulento
Cor: Branco

Odor: Inodoro

Temperatura de decomposi¢ao: >150°C
Temperatura de auto-ignicao: >150°C
Massa volimica aparente: 0,75 g/cm’

Solubilidade em agua: Limitada pela viscosidade
pH (solucao): S5a 7

10. ESTABILIDADE E REACTIVIDADE

Estabilidade:
Estavel nas condigoes de armazenagem recomendadas (ver 7).

Materiais a evitar:

Agentes oxidantes fortes. Evitar contacto com bases, que degradam o polimero.

Reaccdes perigosas:

Pode-se decompor termicamente em monoxido de carbono, dioxido de carbono, amonia,

oxidos de azoto, 6xidos de enxofre e cloreto de hidrogénio.
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11. INFORMACAO TOXICOLOGICA

Toxicidade aguda:

DLs (via oral, rato): > 2500 mg/kg

DL, (cutanea, coelho): > 2000 mg/kg
CLso (inalagao, rato): > 20 mg/L (4 horas)

Efeitos para a saude:

Contacto com os olhos:

Nao sdo expectaveis efeitos relevantes nos olhos

Contacto com a pele:

Nao sdo expectaveis efeitos na pele

Ingestao:

Se ndo houver ingestao de grandes quantidades, nao sao expectaveis efeitos no tracto gastro-
intestinal

Inalacao de poeiras:

Este produto nao apresenta riscos especificos para as vias respiratorias

12. INFORMACAO ECOLOGICA

Ecotoxicidade

CLs, (peixes: Brachidanio Rerio) / 96 horas: 1 a 10 mg/L
CEso (Daphnia Magna) / 48 horas: 10 a 100 mg/L
Mobilidade

Absorcao/dessorcao: Dispersivel no meio aquatico.
Persisténcia e degradabilidade

Este material ndo é rapidamente biodegradavel.
Potencial de bioacumulacao

Nao bioacumulavel

13. QUESTOES RELATIVAS A ELIMINACAO

Tratamento de residuos
Os residuos resultantes da utilizagdo deste produto deverao ser geridos de acordo com a
legislacao em vigor, nomeadamente em instalagdes de eliminagao/valorizagao devidamente
autorizadas para o efeito.
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14. INFORMACOES RELATIVAS AO TRANSPORTE

Este produto ndo esta abrangido pelos regulamentos aplicaveis ao transporte de mercadorias
perigosas.

15. INFORMACAO SOBRE REGULAMENTACAO
Rotulagem: DL 82/2003
Classifica¢iio: Nao classificado.
Frases Risco: Nao tem.
Frases Seguranca: Nao tem.

16. OUTRAS INFORMACOES
Ficha de Seguranga conforme a Directiva 2001/58/CE e Regulamento CE 1907/2006.

Todas as informagdes constantes desta ficha estdo baseadas nos conhecimentos actuais.

A Quimitécnica nao aceita qualquer responsabilidade pelo uso que possa ser feito destas
informacoes.

Edi¢ao 02: Motivo da actualizagdo: Adaptagao ao Regulamento CE 1907/2006.
Edi¢ao 03: Motivo da actualizagdo: Inclusdo da série C 490 HMV no ambito desta ficha de
seguranga
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Anexo VIl - Ficha de Dados de Seguranca Acido Sulfirico

Ficha de dados de seguranca (e-SDS)
conforme 1907/2006/EC (REACH),

.}. 2015/830/EU
ACIDO SULFURICO
SAPEC Q001.01
QUIMICA

SECCAO 1: IDENTIFICACAO DA SUBSTANCIA/MISTURA E DA SOCIEDADE/EMPRESA **

1.1. Identificador do produto:  ACIDO SULFURICO
Q001.01
Acido sulfdrico
CAS: 7664-93-3
EC: 231-639-5
Index; 016-020-00-8
REACH: 01-2119458838-20-XXXX
1.2.  Utilizagbes identificadas relevantes da substincia ou mistura e utilizacbes desaconselhadas:
Usos pertinentes: 0 &cido sulfinco ¢ um dos produtos quimicos Industrials que mals se wiliza, Tem um crande ndmero
Oe utileagdes que aparecem no quadro seguinte. O nUmero e a gama de produtos derivados s3o
amplos.
« Producdo de 3cado sulfirico
* Utlizacdo do dcido sulflrico como coadjuvante de processos, catalisador, agente desidratador e
reguiador do pH
« Utilzacdo do acido sulfinico como mtermediario no fabrico de produtos quimices orgdnicos e
Inorgdnicos, incluidos fertilzantes
= Utilzacio do Scdo sulfinco para a extracclo ¢ processo de mnerass (fios)
o Utilizacho do §cdo sulfines em processos de Uratamento de superfices, purificacio ou debaste
o Utilizacho do 8cido sulfings em processos dectroliticos
o Utiizacho do 8cdo sulfinco em purificacBo de gds, depuracho, depuradores de chaminds
» Utiizacdo do acdo sulflinco na producdo de baterias que contém acido sulflrico
« Utlizagdo do addo sulfingn na manutencdo de baterias que contém ackdo sulflrico
» Utlizagdo do acdo sulftinco na reckiagem o2 baterias que contém dodo sulfieico
» Utlizagado de batenas que contém aado sulfirico
» Utiizacao do acdo sulfnco como produto quimico de laboratdrio
» Utilzacdo do acdo sulfinco em limpeza industrial
« Mistura, preparacdo e reembaiagem do dado sulfurico.
Usos desaconselthados: Nao se conhacem
Para informagio detalhada scbire o uso espacifico & saquro do produto, ver anexo
1.3. Identificagio do fornecedor da ficha de dados de seguranga:
Sapec Qumica, S.A
Parque Industrial "SAPEC BAY”, Avenida do Rio Tejo
2910-440 Setubal - Setibal - Portugal
Ted.: +351 265 115 294
Fax: +351 265 115 278
ceortes@sapecquimica,pt
WWW.Sapecquinmica. pt
1.4. Namero de telef: de géncia: CIAV: +351 808 250 143
*+ Aleraches relativamente & versio antericr
SECCAO 2: IDENTIFICACAO DOS PERIGOS
2.1. Classificacio da substincia ou mistura:
Classificacdo de acordo com o Regulamento (CE) n°1272/2008 (CLP):
Skin Corr. 1A: Corrosio cutinea, Categoris 1A, H314
Efeitos adversos decorrentes das propriedades fisico-quimicas assim como os efeitos ady para a sald
humana e para 0 ambiente
Provoca queimaduras né pele @ lesdes oculares graves,
2.2. Elementos do rotulo:
Page 1 of 193
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Ficha de dados de seguranca (e-SDS)
conforme 1907/2006/EC (REACH),

% 2015/830/EU
ACIDO SULFURICO
SAPEC Q001.01
QUIMICA

SECCAO 2: IDENTIFICAGCAO DOS PERIGOS

Regulamento (CE) n°1272/2008 (CLP):
Pictogramas de perigo (CLP):

Palavra-sinal (CLP): Perigo

Adverténcias de perigo:
H314 - Provoca queimaduras na pele e lesdes oculares graves

Recomendacdes de prudéncia:

P260: Ndo respirar as poeiras/fumos/gases/névoas/vapores/aerossois

P280: Usar luvas de proteccdo/vestudrio de proteccdo/proteccdo ocular/proteccdo facial.

P306+360: SE ENTRAR EM CONTACTO COM A ROUPA: enxaguar imediatamente com muita dgua a roupa e a pele contaminadas
antes de se despir.

P304+340: EM CASO DE INALAGAO: retirar a vitima para uma zona 2o ar livre e manté-la em repouso numa posicdo que néo
dificulte a respiracac.

P332+313: Em caso de irritacao cutanea: consuite um médico.

2.3, Outros perigos:
Critérios PBT e mPmB ndo sdo aplicavels as substancias inorganicas

SECCAO 3: COMPOSICAO/INFORMACAO SOBRE OS COMPONENTES

3.1. Substancias:
Descrigdo quimica: Substancia quimica

De acordo com o Anexo II do Regulamento (CE) n°1907/2006 (ponto 3), o produto contém:

Identificacao Nome quimico/classificacio de acordo com o Regulamento 1272/2008 Concentragao

CAS: 7664-93-9 Acido Sulfirico ATP CLPOO

EC: 231-639-5

> 96,6 <99 %
Index: 016-020-00-8 Skin Corr. 1A: H314 - Perigo @
REACH: 01-2119458838-20-XXXX

Nota: O texto completo das indicagdes de perige (H) consta da seccdo 16 da ficha,
Para mais Informacgdes sobre a perigosidade da substancias, consultar as epigrafes 8, 11, 12, 15 e 16.

3.2. Misturas:
Nao aplicavel

4.1, Descricdo das medidas de primeiros socorros:
Solicitar assistencia medica imediata, mostrando-lhe a FDS deste produto.

Por inalacao:

Consultar imediatamente o médico. Levar a pessoa afectada para um local bem ventilado. Se suspeitar que ainda existem gases
no ar, a pessoa que efectua o salvamento deverd utilizar uma mascara adequada ou um aparelho de respiragdo auténomo.
Manter a pessoa afectada em posicdo de descanso e agasalhada. Se a sua respiracdo for irregular ou apresenta dificuldades
respiratérias, recomenda-se proporcionar oxigénio ou aplicar um dispositivo de respiragdo artificial, sempre sob a responsabilidade
de pessoas especializadas. Pode ser perigoso para a pessoa que estd a efectuar o salvamento tentar fazer a respiragdo boca a

boca. Se o paciente estiver inconsciente, coloque-o em posi¢io de recuperagdo e consultar imediatamente o médico. Deixar

Page 2 of 193
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Ficha de dados de seguranca (e-SDS)
conforme 1907/2006/EC (REACH),

% 2015/830/EU
ACIDO SULFURICO
SAPEC Q001.01
QUIMICA

SECCAO 4: MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS

4.2.

4.3.

sempre uma via livre para a entrada de ar. Afrouxar qualquer coisa ou objecto que puder oprimir o afectado, como colarinhos,
gravatas, cintos ou espartilhos.

Por contacto com a pele:

Consultar imediatamente o médico. Lavar a area contaminada abundantemente com agua. Retirar imediatamente as roupas e os
sapatos contaminados. Lavar pelo menos durante 10 minutos. As queimaduras por produtos quimicos devem ser tratadas
urgentemente por um médico. Lavar bem a roupa e limpar os sapatos com cuidado antes de voltar a usa-los.

Por contacto com os olhos:

Lavar os olhos imediatamente com dgua corrente, mantendo a pélpebra aberta durante pelo menos 15 minutos. Consultar
imediatamente o médico.

Por ingestao/aspiracao:
Lavar bem a boca com &gua. Se tiver engolido a substancia, fazer o paciente beber dgua abundantemente. Consultar
imediatamente o médico.

Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados:
Irritacdo e corrosdo.

Indicacbes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais necessarios:
Consultar imediatamente o médico.

5.1,

5.2

5.3.

SECCAO 5: MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIOS **

Meios de extingao:
Meigs de extincdo adequados: Em caso de incéndio utilizar dgua pulverizada (nevoeiro), espuma, produtos quimicos secos ou
CO).

Meios de extincao inadeguados: Nao se conhecem

Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura:
Em caso de incéndio ou aumento de temperatura, a pressao podera aumentar e fazer rebentar a embalagem.
Entre os produtos formados pela descomposicdo podemos encontrar as substancias seguintes: mondxidos de enxofre.

Recomendacdes para o pessoal de combate a incéndios:
As pessoas que se encarreguem da extingdo de incéndics devem usar um equipamento de proteccdo adequado e um
equipamento de respiragdo auténomo com pega para a protecedo integral da cara e funcionando em modo de pressdo positiva.

6.1.

6.2,

** Alterag@es relativamente & versdo anterior

SECCAO 6: MEDIDAS A TOMAR EM CASO DE FUGAS ACIDENTAIS **

Precaucoes individuais, equipamento de protecgao e procedimentos de emergéncia:

.1.1. Par | ndo envolvi 1 g I i
Manter afastado todo o pessoal desnecessario, Usar vestuario de protecgdo e botas, Manusear de acordo com as boas praticas de
higiene e seguranca industrial. Nao mexer nem andar no material derramado. Para mais informacdes sobre a proteccao individual
consultar o ponto 8 da FDS.

O dig O pessog »Of resposia g g

N&o se tomara medida alguma que implique um risco para as pessoas, nem se actuara sem o treino pertinente, Evitar o acesso a
toda pessoa que ndo seja necessaria ou que ndo use protecgdo. O produte derramado ndo se deve tocar nem pisar. Evitar respirar
0 vapor ou a névoa, Procurar uma ventllagdo adequada e, em qualquer caso, usar o equipamento de protecgdo individual idéneo

(ver a seccao 8).

Precaugdes a nivel ambiental:
Evitar que a fuga se disperse e corra até alcangar o solo, 0s aquiferos, sumidouros e esgotos. Informar as autoridades pertinentes
se o preduto provocou algum tipe de contaminagdo ambiental (sumidouros, aquiferos, solo ou ar).
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Anexo VIl — Dados para a determinacao das eficiéncias de remocéao de SST

no processo de coagulacao/floculacéao - Synthomer

[SST] (mg/L) [SST] (mg/L) EFICIENCIAS
DATA pH TANQUE DE TANQUE DE DE REMOCAO
EQUALIZACAO|  EQUALIZACAO II DE SST (%)
05-jan 10,5 720 65 90,97
06-jan 11,8 1.120 68 93,93
14-jan 9,0 1.040 140 86,54
15-jan 8,6 720 140 80,56
16-jan 9,0 600 145 75,83
18-jan 12,2 2.840 173 93,91
19-jan - 3.337 122 96,34
20-jan - 3.000 114 96,20
22-jan 11,6 3.960 123 96,89
23-jan 11,5 12.040 125 98,96
24-jan 10,4 11.240 120 98,93
25-jan 9,0 12.600 120 99,05
26-jan 12,0 5.800 107 98,16
28-jan 9,2 9.000 89 99,01
30-mar - 840 299 64,40
31-mar 9,6 600 100 83,33
05-abril - 920 332 63,91
11-abril 11,8 6.200 830 86,61
12-abril 11,4 2.240 825 63,17
13-abril 9,9 1.160 825 28,88
19-abril 10,8 4.520 825 81,75
21-abril - 1.760 825 53,13
23-abril 8,8 3.960 825 79,17
04-mai - 960 825 14,06
10-mai 11,0 1.680 825 50,89
12-mai - 1.960 825 57,91
13-mai - 1.760 825 53,13
18-mai 11,0 1.440 825 42,71
20-mai 12,4 4.640 825 82,22
22-mai 9,9 5.320 902 83,05
24-mai 11,7 1.160 825 28,88
25-mai 9,2 4.400 825 81,25
27-mai 9,5 2.440 825 66,19
01-jun - 1.080 332 69,26
04-jun 11,8 2.200 211 90,41
05-jun 9,7 480 215 55,21
07-jun - 2.280 348 84,74
18-jun - 3.120 825 73,56
22-jun 9,9 1.720 825 52,03
25-jun 9,9 3.240 825 74,54
06-jul 9,3 2.800 490 82,5
08-jul 9,1 2.080 825 60,3
09-jul - 1.080 825 23,6
11-jul 10,9 2.240 750 66,5
12-jul 11,1 2.880 825 71,4
13-jul 9,8 1.600 825 48,4
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