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RESUMO

O presente relatério realizou-se no ambito do estégio curricular do curso de Mestrado de
Tecnologias Ambientais da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu, que decorreu
na unidade industrial de montagem terminal de veiculos automoveis da PSA Peugeot

Citroén Automoveis de Portugal S.A, em Mangualde.

Com o presente trabalho, ao nivel da gestado da agua, pretendeu-se a reutilizacdo de aguas
residuais — efluentes de diferentes fases do processo produtivo e do sistema de tratamento
— na rega dos espacos verdes da unidade industrial; perspetivando a melhoria da Pegada
Ecoldgica da PSA e a reducédo de custos do sistema de rega.

Foi caracterizada, qualitativa e quantitativamente, a gestao da agua do processo produtivo,
verificando-se uma acuidade particular nas fases do processo com maior consumo de agua,
producdo de agua residual e/ou maior potencial para a respetiva reutilizacdo, sendo
investigada a viabilidade da sua aplicacdo para rega, analisando-se eventuais opc¢des de

diluicdo ou tratamento.

Foram aferidas as imposi¢cfes legais de qualidade de &gua para rega e, para verificar o
efeito téxico das &guas residuais em espécies vivas, foram realizados testes

ecotoxicologicos a efluentes selecionados e respetivas diluicdes (0%; 25%, 50% e 75%).

Para testar o efeito imediato da aplicacdo do efluente, realizaram-se testes de germinacgéo e
de crescimento. Verificou-se que o efluente dos condicionadores de ar gera impacte na

germinacd@o de sementes mas ndo no crescimento da espécie.

Para avaliar o efeito da acumulagéo derivada da aplicagdo continuada do efluente na rega,
aplicou-se um teste de crescimento ao efluente com 75% de diluicdo; observando-se néo

existirem efeitos significativos na espécie.

Para verificar os efeitos da aplicacdo do efluente dos condicionadores de ar com uma
diluicdo de 75% num espago real, fez-se um teste piloto na PSA Mangualde, ao nivel da
relva, Hera e de um arbusto. Determinou-se a concentracdo de clorofila antes e depois da
operacao de rega piloto, demonstrou-se impacte na concentracdo de clorofila b na relva e na

clorofila a e b da Hera.

Assim, nas condi¢bes estudadas, ndo se considera vidvel a utilizacdo de efluentes

industriais nos espacos verdes da PSA Mangualde.






ABSTRACT

The current curricular internship report of the Masters in Environmental Technology of The
School of Technology and Management of Viseu occurred inside the PSA
Automobile manufacturing industry, in Mangualde.

The goal of this work, related to the water management, was to assess the reuse of waste
waters, which came from the production process and the treatment system, in the irrigation
of green spaces of the factory in order to improve PSA ecologic philosophy and at the same
time reduce costs associated to the irrigation process.

It was categorized a qualitative and quantitative of the water management of the production
process. It was verified a particular acuity in the phases of the process with a higher water
consumption, in the production of waste water and/or its higher potential for reuse. Thus it
was considered its feasibility for irrigation by evaluating possibilities of dilution or treatment.

It was assessed legal impositions to the water quality for irrigation in order to verify the toxic
effect in living species. As a result it was conducted ecotoxicity tests to selected effluents in
the corresponding dilutions (0%, 25%, 50% and 75%).

In order to test the immediate effect of the application of the effluent, it was conducted
germination and growth tests. It was verified that the effluent from air conditionings

influences seeds germination but not in the growth of the species.

With the aim of evaluating the derived continued accumulation of the effluent in irrigation, it
was prepared a growth test to the effluent with 75% of dilution. It was demonstrated that

there weren't significant effects in the species.

To verify the effects of the effluent application in air conditionings with a 75% of dilution in a
real space, it was conducted a pilot test at PSA Mangualde in some species such as grass,
ivy and a bush. It was determined the chlorophyll concentration before and after the pilot
irrigation process. It was demonstrated the impact of chlorophyll concentration b in the grass

and chlorophyll a and b in the ivy.

Thus, in the studied conditions, it is not feasible the use of industrial effluents in the green

spaces of PSA Mangualde.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

As problematicas ambientais fomentaram na sociedade uma preocupacdo adicional as
gquestdes que nos rodeiam. A preservacdo ambiental, a valorizacdo dos recursos naturais e
a melhoria ambiental encontram-se ligados de forma intrinseca a todas atividades humanas.
Esta consciéncia possibilitou a formulacdo de estratégias para a melhoria continua dos

processos.

As industrias, diante da competitividade atual de mercado, sentiram a necessidade de
implementar sistemas de gestdo ambiental que melhoram o seu desempenho a nivel
ambiental e economico, devido & diminuicdo dos consumos de recursos e a melhor

visibilidade no mercado e na sociedade.

A producédo automovel, realizada em centros industriais de grande dimensdo, através de
processos produtivos tecnologicamente complexos e exigentes, implica uma gestdo da agua
critica, incluindo um consumo significativo de dgua e a geracdo de aguas residuais com

elevados niveis de poluicéo.

O presente relatorio surge da realizagdo de um estégio curricular no &mbito do Mestrado de
Tecnologias Ambientais da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu, na empresa
PSA Peugeot Citroén Automoveis de Portugal S.A., localizada em Mangualde. Esta funciona

como uma unidade de montagem terminal de veiculos automéveis.
1.1 PLANO DE TRABALHOS

O estagio curricular decorreu de 3 de Dezembro de 2012 a 31 de Maio de 2013 e previa a
concretizagdo de um plano de trabalhos (Quadro 1-1) com o cronograma de tarefas

apresentado no Quadro 1-2.



Quadro 1-1 - Plano de trabalhos previsto.

Estagio

Tarefa Titulo Descricao
] o . Reviséo bibliogréfica do estado da arte relativo as
Tl Pesquisa bibliografica . . i i
boas praticas de gestao da agua no sector automével
L . Com base em documentac&o fornecida e estudo no
Caraterizagdo da Gestdo da i L .
T2 A local serd efetuada uma caracterizagdo da gestéo da
gua .
agua no CPMG
Identificacdo dos pontos Identificac&o dos pontos criticos na gestdo da Agua no
T3 criticos CPMG
T4 Estudo de iniciativas a Estudo de iniciativas a implementar para reutilizacdo
implementar da agua residual na rega de espagos verdes do CPMG
5 Eventual implementacéo de Implementagdo de algumas iniciativas de reutilizacdo
algumas iniciativas da agua residual na rega de espagos verdes do CPMG
6 Elaboracdo do Relatério de

Quadro 1-2 - Cronograma de tarefas desenvolvidas.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se subdividido em duas partes, na primeira é feita toda a
contextualizagéo tedrica dos temas desenvolvidos no relatério e na segunda, encontra-se

apresentacdo do caso de estudo relativo a PSA Mangualde.

A contextualizacdo tedrica € composta por cinco capitulos. O presente capitulo € um deles.
O segundo capitulo descreve a caracterizagdo do processo produtivo geral da industria de
montagem automovel. O terceiro capitulo aborda a gestdo da agua nas industrias do setor
de montagem automovel, focando-se em temas como 0S principais processos e
equipamentos consumidores de &gua, nos sistemas de tratamento de agua, nos
procedimentos e tecnologias para a reducdo de agua e na certificacdo, legislacao,
licenciamento e normas aplicaveis ao sector. O quarto capitulo aborda o tema da
reutilizagdo das aguas residuais industriais, focalizando-se em especial na reutilizagdo para
a rega dos espacos verdes. O Ultimo capitulo tedrico relaciona-se com contextualizacao dos
testes ecotoxicologicos, descrevendo os testes de germinacdo de sementes, os testes de

crescimento e o teste da determinag&o da clorofila.

A apresentacao do caso pratico encontra-se subdividida em cinco capitulos. O primeiro, que
corresponde ao capitulo numero 6, aborda o processo produtivo da PSA Mangualde. O
capitulo seguinte (n.°7) aborda toda a gestdo da agua da féabrica, identificando-se os
principais processos e equipamentos consumidores de agua, o consumo de agua nos
espacos verdes e 0s sistemas de tratamento de agua. No oitavo capitulo é feita uma andlise
a todos os efluentes perspetivando a reutilizacdo na rega. O nono capitulo descreve a
metodologias dos testes ecotoxicoldgicos e apresenta e discute os resultados obtidos nos
testes. No décimo capitulo sdo descritos todos os trabalhos realizados durante o estagio

para além do estudo desenvolvido.
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2. CARACTERIZACAO DO PROCESSO PRODUTIVO
DA INDUSTRIA DE MONTAGEM AUTOMOVEL

O processo produtivo automovel varia consoante o tipo de producdo que é efetuada na
respetiva industria, podendo consistir somente, como linhas principais de produgdo, na
ferragem, pintura, montagem e qualidade, ou podera, para além destes, produzir os préprios
componentes automéveis, desde os 6rgaos motores e elétricos, as portas, por exemplo. As
indastrias automdéveis que contam com 0s componentes automoveis advindos de outras

entidades denominam-se de unidades de montagem automovel.

Relativamente ao numero de industrias de montagem automovel, em 2009, Portugal podia
contar com cinco unidades: PSA Peugeot Citroén, Toyota Caetano Portugal, Mitsubishi Fuso
Trucks Europe, VW Autoeuropa e V.N. Automoéveis. A Renault, por outro lado, fabrica o

motor do automovel, ndo sendo considerada como uma industria de montagem automaovel.
2.1 LINHA DE FERRAGEM

Na linha de ferragem as chapas constituintes da unidade automével sdo montadas e
soldadas por resisténcia. As diferentes peg¢as sdo soldadas em diferentes linhas de
producdo, através de calibres pneuméticos, onde posteriormente sdo unidas numa Unica
linha de producéo. Nesta ultima linha de producdo, que é a principal, € onde a carrogaria
ganha forma (PSA, n.d.).

2.2 LINHA DE PINTURA

A pintura é um processo complexo que pretende revestir o automével, protegendo-o da
corrosédo, das condi¢cdes meteoroldgicas e da abrasdo quimica e das lavagens. O processo
final é obtido através da aplicacdo de varias camadas de tratamento na superficie.
Geralmente é aplicado em primeiro o pré-tratamento ou tratamento de superficies, em
segundo a Eletrodeposicdo, em terceiro a Selagem/Estanquicidade, em quarto a aplicacao
do Primer, em quinto a aplicacdo das tintas e vernizes, em sexto a conservacdo das
cavidades, em sétimo revisdo e por fim, a conservacdo para 0 transporte, caso seja

pretendido.



Na Figura 2-1 encontra-se representado todo o processo produtivo correspondente a linha

de pintura.

Ferragem

— |

| Pré-tratamento ’—»l Eletrodeposicio |_>

P
i

n -

t Cont:saev%aa?;sdas A Apligagéo de tinta de
" ase e verniz

—

Y

- : Conservacao para
Inspecio e Polimento l—> o transporte

N l

Montagem

W

Figura 2-1 — Fluxograma dos processos na linha de Pintura.

Pré-tratamento

No pré-tratamento as carrogarias sdo desengorduradas a uma temperatura compreendida
entre 50 a 60°C com aguas alcalinas, agentes de limpeza, que podem conter fosfatos, sendo
posteriormente lavadas. O processo de desengorduramento permite a remocéao de 6leos,
sabdes, graxas, residuos de lixa e outros contaminantes (CE, 2007). O pré-tratamento
continua com a aplicagdo da técnica de Fosfatacdo, que € um processo muito sensivel e
dificil de controlar, que vai melhorar a protecdo contra a corrosdo e a adesdo dos
subsequentes filmes de tintas na superficie metélica (Pierozan, 2001). Esta técnica consiste
na obtencdo de uma camada de fosfato, insollvel, por pulverizacdo ou por imersdao numa
solucdo a base de agua, que podera conter metais como o Zinco, Manganés e Niquel, bem
como Caélcio, Acidos e Oxidos Fosféricos, por exemplo. Apds este processo, a carrocaria é
novamente lavada e a camada de fosfato passivada, ou seja, os poros ou defeitos séo
selados na camada de fosfato através da utilizacao de sais de titanio. No final, é aplicada
mais uma lavagem com agua desmineralizada. As lavagens efetuadas durante este
processo tém a funcdo de prevenir contaminacdes, como também de finalizar as reacdes,

como € no caso da lavagem pés-fosfato (CE, 2007).

Na Figura 2-2 encontra-se representado o fluxograma do processo de pré-tratamento na

linha de pintura.
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Desengorduramento » | L2vagem Fosfatacao
Y
Lavagem com agua < Passivacdo |, Lavagem
> A <
desmineralizada

Figura 2-2 — Fluxograma do processo de pré-tratamento.

Processo de Eletrodeposicao

O processo de eletrodeposicdo ou cataforese surgiu das exigéncias de alta qualidade
impostas pelo setor automével e é aplicado logo ap6s o tratamento de superficies,
aumentando a prote¢cdo das carrogarias contra a corrosdo (CE, 2007). Este processo
consiste em mergulhar a carrogaria num banho de tinta diluida em agua com uma carga
elétrica oposta, onde se faz passar uma corrente elétrica continua. As particulas de tinta séo
atraidas para a superficie metalica, ou seja para a carrogaria, onde se fixam. Como a
camada de tinta formada ndo conduz eletricidade, as restantes particulas fixam-se nos
outros locais, cobrindo uniformemente toda a superficie metalica (Pierozan, 2001). As
particulas de tinta que ndo se depositaram eletricamente sdo removidas por uma lavagem
com ultrafiltrado, advindo da regeneracao dos liquidos das lavagens em cascata. De modo a
evitar desperdicios de tinta, a parte solida filtrada retorna ao banho de imerséo, realizando-
se um circuito fechado. Por fim, este tratamento requer uma cura, entre 150 — 180°C (CE,
2007).

Dependendo da polaridade da carga, a eletrodeposi¢do pode ser classifica em anddica ou

catddica (Pierozan, 2001).

7

Para eliminar pequenas imperfeicbes que possam advir do tratamento, € necessario
inspecionar e lixar a carrogaria. Uma nova lavagem também se torna indispenséavel, para

gue as proximas etapas de aplicacao de tinta ndo sejam postam em causa.

Na Figura 2-3 encontra-se esquematizado o fluxograma do processo de eletrodeposicdo na

linha de pintura.



Banho de tinta Lavagem com > Estufa
Cataforese ultrafiltrado

A 4

A

Pante solida fitrada

A 4

Lavagem <  Lixar
imperfeicoes

Figura 2-3 — Fluxograma do processo de eletrodeposigao.

Selagem/Estanquicidade

Nesta fase, que se processa logo apos a eletrodeposicéo, sao seladas todas a unidades de
modo a evitar a entrada de sujidade e p6, como também para melhorar esteticamente todas
a juncdes efetuadas. Para tal, € aplicada uma massa a base de PVC nas juncdes entre
painéis, contornos e rebordos da chapa (Pierozan, 2001). Na parte de fundo exterior das
unidades € aplicado um revestimento a base de plastisol de PVC ou de poliuretano (CE,
2007), a fim de atenuar o ruido aquando a utilizacdo da viatura e também como protecéo
das camadas de tinta na estrutura (Pierozan, 2001).

Posteriormente, a massa € polimerizada e seca através de uma estufa, que normalmente é
a mesma estufa utilizada para curar a fase seguinte, denominada de “Primer” (Pierozan,
2001).

No final desta etapa do processo, a carrocaria € limpa por insuflacdo de ar ionizado, ou por
rolos de penas, que é uma das técnicas mais utilizadas, pois a carrocaria podera conter

particulas que prejudiquem os processos de revestimento a seguir.

Na Figura 2-4 encontra-se caracterizado o processo de selagem/estanquicidade na linha de

pintura, através de um fluxograma.
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e P Aplicacdo de plastisol de PVC
l p "?\%0 de¢ | ——»| oupoliuretano na partedo |——| Estufa
—= = fundo exterior da unidade

A 4

Limpeza porinsuflacdo
de arionizado

Figura 2-4 - Fluxograma do processo de Selagem/Estanquicidade.

Primer

Este processo, que pode ser também denominado por pintura de fundo ou priméria, é
aplicado na carrocaria de forma a aperfeicoar a superficie, minimizando pequenas
irregularidades, e a garantir uma boa qualidade e durabilidade das camadas finais de tinta,
conferindo também uma protecdo anti-corrosiva (CE, 2007). A aplicagdo pode ser realizada
manualmente ou através de nebulizadores de alta rotagdo, em que € feita passar corrente
capaz de ionizar as particulas de tinta, o que farA com que as particulas de tinta se fixem a
superficie em que esta a ser aplicada o primer (Pierozan, 2001). A cura depois da aplicagédo

da pintura de fundo torna-se imprescindivel para secar a tinta (CE, 2007).

Apobs este processo, € essencial preparar a viatura para o acabamento final. Para isso é

necessario fazer uma limpeza a seco completa ao corpo e lixar todas as imperfeigoes.

O primer pode tomar qualquer coloragdo, mas a forma mais rentavel a nivel econémico e
ambiental de o utilizar, € com uma coloracdo semelhante a cor da camada final de tinta
aplicada a unidade, uma vez que, ha uma diminuigdo do consumo de tinta final, o que vai
levar a uma reducéo das emissfes de COV’s para a atmosfera, e no caso de a tinta final

lascar, a percegéo desse acontecimento € menor (Pierozan, 2001).

Na Figura 2-5 encontra-se representado o fluxograma do processo de aplicacdo de Primer

ou pintura de fundo na linha de pintura.
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Figura 2-5 - Fluxograma do processo de aplicagdo do Primer.

Aplicacdo de tinta de base e verniz

Nesta linha de processo é aplicada a camada de tinta mais externa e superficial da
carrogaria, estando compreendida pela aplicagdo da tinta base, que € a que vai dar a
colocacao final, e por uma camada de verniz, que é aplicada sobre a camada de tinta final,
conferindo brilho e protecdo as camadas de tinta.

A aplicacéo final de tinta de base e verniz tem como fungfes principais, melhorar o aspeto
ou aparéncia da viatura e proteger a camada de tinta primaria e todo o substrato de
posteriores danos fisicos ou advindos do meio ambiente, aumentando assim a longevidade
dos mesmos. Esta camada final de tinta confere, também, na parte exterior da carrogaria
uma protecdo contra as radiacdes ultravioletas, que poderdo prejudicar as qualidades da
tinta primaria, e no interior aumentam a resisténcia a abrasédo e protegem contra os efeitos

da humidade.

A gquantidade de etapas necessarias para aplicacdo da tinta de base varia conforme o
produto final pretendido, se o requerido for cores soélidas, a aplicagdo é feita somente numa
fase, caso seja requerido cores metdlicas e perolizadas, a aplicacdo ja tera de ser em duas
etapas. Na primeira fase, as particulas de tinta sdo ionizadas e vaporizadas através de um
sino carregado eletricamente com movimentos rotacionais, que com recurso a um brago
mecanico percorre toda a carrogaria, ou podem ser aplicadas através de pistolas
pneumaticas. Na segunda fase, as particulas de tinta séo vaporizadas através de robds por
toda a superficie. O verniz é aplicado numa s6 fase, através de maquina de sinos ou de

pistolas pneumaticas (Pierozan, 2001).

ApOs aplicacdo da tinta de base e do verniz é necessério proceder a secagem e cura, que
vao acelerar a secagem dos solventes aplicados a carrocaria e permitir o endurecimento da

camada de tinta através de reagfes quimicas.

12



CAPITULO 2. CARACTERIZACAO DO PROCESSO PRODUTIVO DA INDUSTRIA DE MONTAGEM AUTOMOVEL.

Na Figura 2-6 encontra-se esquematizado o fluxograma do processo de aplicacdo de tinta

de base e verniz na linha de pintura.

(Cores sdlidas)

Aplicacao da base

Aplicacao da base
(1%fase)

Aplicacao da base

A

y

(2%fase)

{Cores metalicas e perolizadas)

A
A

Aplicacao de

ver

niz

A

y

Estufa

Figura 2-6 — Fluxograma do processo de aplicacdo de tinta de base e verniz, para as cores solidas,
metélicas e perolizadas.

Conservacao das cavidades

Na carrogaria automovel as cavidades existem por razdes de construcdo, podendo ser as

partes interiores das portas, do porta-bagagens, chassis e painéis inferiores internos. Como

as cavidades internas normalmente correm o risco de armazenar agua, ha a necessidade de

conservar as cavidades, aplicando-lhes uma pelicula de cera selada no seu interior,

protegendo-as assim da corroséo.

O fluxograma do processo de pré-tratamento na linha de pintura encontra-se representado

na Figura 2-7.

Aplicacdo de uma pelicula de cera
no interior das cavidades

Figura 2-7 - Fluxograma do processo de conservacédo das cavidades.
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Inspecdo e Polimento

No final de todos estes tratamentos a superficie do corpo automével é efetuado um controlo
sobre a qualidade do processo, verificando se a qualidade da pintura na carrogaria cumpre
com todas os requisitos impostos. No caso de existirem irregularidades na pintura, a
unidade é polida, caso seja possivel, ou € enviada novamente para o inicio do processo de
pintura, se o defeito for profundo, sendo, a unidade vai para a fase de pintura
correspondente ao defeito encontrado, como demonstra a Figura 2-8 (CE, 2007).

Normalmente, a maioria dos defeitos encontrados nas unidades automoveis estao
relacionados com poeiras que se aderem as camadas superficiais de pintura, podendo ser

solucionadas de forma rapida através do polimento (Pierozan, 2001).

Se a qualidade da pintura corresponder aos padrdes definidos e ndo apresentar nenhuma

irregularidade, a carrogaria prossegue para 0 proXimo processo.

Retorna ao processo

|—> Lixar imperfeicdes

N3o Cumpre

Controlo de qualidade

Cumpre
Y

Prossegue para o
proximo processo <

Figura 2-8 - Fluxograma do processo de inspec¢ao e polimento.

Conservacéo para o Transporte

Este processo permite proteger a unidade durante o seu transporte, que pode estar
integrado na linha de pintura ou pode ser aplicado somente no final de todo o processo
produtivo, ou seja, depois na montagem final do veiculo. O processo consiste na aplicacdo
de uma camada de cera sobre a superficie da unidade, que pode ser solvente ou a base de
agua. A utilizacdo de cera solvente esta relacionada com a necessidade da unidade de
protecdo contra a corrosao. Quando é utilizada cera a base de agua, é necessario aplicar

uma secagem forcada.

Algumas industrias automoveis trocam este processo pela aplicagédo de folhas para proteger

os veiculos.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACAO DO PROCESSO PRODUTIVO DA INDUSTRIA DE MONTAGEM AUTOMOVEL.

O processo de conservacgdo para o transporte encontra-se esquematizado na Figura 2-9.

A4

Aplicacao de cera solvente

—_—— -

> Aplicacao de cera a base

- Secagem
de agua 9

Y

Figura 2-9 - Fluxograma do processo de conservacdo para o transporte.

2.3 LINHA DE MONTAGEM

Depois das carrocarias deixarem a linha de pintura, passam para esta linha, onde sdo
montadas todas as pecas restantes do automoével. Tal como na linha de ferragem, existem
varias linhas de montagem de componentes que afluem para uma linha principal. Nas
variadas linhas sdo montadas desde tabliers, componentes mecéanicos como motores, até
ao revestimento de interiores, como 0s bancos, por exemplo. Na linha principal séo
agregados todos os componentes advindos das linhas, formando o automével final (PSA,
n.d.).

2.4 LINHA DE QUALIDADE

Nesta ultima linha sdo testados e controlados todos os componentes do automoével,
verificando-se todas as conformidades. Os faréis e a direcdo sao alinhados, a poténcia do
automovel, o sistema de travagem, elétrico e de suspensdo sao testados, como também é
controlada a estanquicidade de ruidos. No final o carro é submetido a uma lavagem para

verificar se esta devidamente selado.

Depois de testados todos os componentes, o veiculo encontra-se finalizado e pronto a ser

entregue ao cliente (PSA, n.d.).
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CAPITULO 3. GESTAO DA AGUA NAS INDUSTRIAS DO SECTOR DE MONTAGEM AUTOMOVEL

3. GESTAO DA AGUA NAS INDUSTRIAS DO SECTOR
DE MONTAGEM AUTOMOVEL

Na industria de montagem automovel a quantidade de agua consumida é definida pela sua
dimensao e a qualidade da agua utilizada é caracterizada pelo processo produtivo. Como
este setor industrial é caracterizado por consumir avultadas quantidades de agua, a sua
gestao deve ser feita de forma sustentada, recorrendo a préaticas de uso racional e eficiente

da sua utilizagao.

Na gestdo das aguas devem ser equacionados 0s consumos e as emissdes de efluentes,
por forma: a reduzir as perdas; a promover uma utilizagdo racional; a melhorar os processos

produtivos, de modo a otimizar 0s consumos.

Para se efetuar uma gestdo eficaz, baseada na conservagdo e na reutilizacdo, deve ser

elaborado um estudo que contemple:

- Registo dos consumos de agua por processo, identificando quais sao os maiores

consumidores;

- Verificacdo de possiveis perdas no processo produtivo e dos equipamentos que

podem ser substituidos, de modo a minimizar e otimizar os consumos;

- Caracterizagdo das exigéncias de qualidade da agua necessaria para introduzir em
cada processo e identificacdo do tratamento mais adequado a ser empregue, de forma a

fazer uma possivel reutilizacdo da agua;

- Pesquisa e identificacdo de fontes alternativas de captagdo de agua, tal como por

exemplo o aproveitamento das aguas pluviais.
3.1 PRINCIPAIS OPERACOES CONSUMIDORAS DE AGUA

O controlo do consumo de agua é um fator importante para atingir a sustentabilidade da
indastria, como j& foi referido anteriormente. Para isso, e para otimizar a gestdo da agua no
sector de montagem automdvel € necessario apurar quais 0S processos que consomem

agua e em que quantidades, e para que fim é que este recurso se destina.
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Ao observar a descricdo dos processos, feita no Capitulo 2, € possivel verificar que no
processo industrial automével as linhas que consomem agua € a linha de pintura e a de

gualidade.

Na linha de pintura é utilizada agua no processo de pré-tratamento, mais propriamente em
lavagens realizadas depois do desengorduramento, da Fosfatacdo e da Passivacao, que é
com agua desmineralizada. No processo de Eletrodeposi¢cdo ou Cataforese, apdés o banho
de tinta cataforese é efetuada uma lavagem com ultrafiltrado e depois de serem retiradas as

imperfeicdes é realizada uma nova lavagem.

Na linha de qualidade, a 4gua é utilizada para uma lavagem final a carrocaria de modo a

verificar a sua estanquicidade relativamente a fugas.

Para além das lavagens efetuadas durante o processo, torna-se relevante referir que estas
nao sdo as Unicas atividades consumidoras de agua na inddstria de montagem automovel.
Podem ser apontados os consumos referentes a lavagem do ar de exaustdo da cabine de
pulverizagdo, dos materiais e superficies, da sua aplicagdo como fluido de arrefecimento nos
compressores e na subsequente torre de arrefecimento, e também a sua utilizacdo para
consumo humano e para fins de rega de zonas verdes, sendo que a agua referida para
consumo humano esta relacionada com os consumos feitos pela cantina e instalacdes
sanitarias (CE, 2007). Relativamente a utilizagdo da agua como fluido de arrefecimento nos
compressores, esta € feito em circuito fechado, e sdo adicionadas a agua produtos
anticorrosivos e de anticongelamento. A agua como fluido passa através dos compressores
em funcionamento, aquece, deixando o equipamento arrefecido, e passa através de uma
torre de arrefecimento em que sao lancados jatos de agua fria sobre o circuito de agua de
modo a diminuir a temperatura do circuito. A agua lancada sobre o circuito aquece e faz com
gue uma parte da agua evapore e a outra continue a ser recirculada sobre o0 mesmo sistema
de lavagem do circuito. Para que a agua seja recirculada é necessario proceder a um
tratamento adequado, através de um controlo de purgas, onde sdo aplicados a agua,
biocidas, por forma a impedir o crescimento de fungos, algas e bactérias, anticorrosivos e
anti-incrustantes, de modo a evitar a formagéo de incrustacdes, depdsitos e corrosdo no

sistema.

Como a quantidade de agua consumida depende do tamanho da indlstria, dos processos
aplicados e da quantidade de producéo, torna-se dificil apresentar valores de consumos por
processo ou totais. Para se fazer uma boa gestdo das aguas € essencial ter o conhecimento

destes valores, como também das perdas de todo o processo. SO assim é que sera possivel
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CAPITULO 3. GESTAO DA AGUA NAS INDUSTRIAS DO SECTOR DE MONTAGEM AUTOMOVEL

fazer uma otimizac&o do processo e verificar em qual atividade é que se efetua um maior

consumo.
3.2 CARACTERISTICAS DAS AGUAS RESIDUAIS PRODUZIDAS

Tal como referido anteriormente, as caracteristicas das aguas residuais produzidas véao
depender do tipo de processo adotado pela industria de montagem automével para o
tratamento e revestimento das superficies e do tipo de reagentes utilizados em cada um

deles.

A agua residual resultante dos tratamentos quimicos e eletroquimicos, proveniente das
lavagens e banhos, normalmente apresenta caracteristicas fortemente agressivas, devido a
possivel utilizacdo de &cidos e bases fortes no processo, o que provoca elevados picos de
pH, como também pode apresentar componentes mais ou menos nocivos, dos quais se
destacam: Oleos e gorduras; detergentes; Cianetos; variados metais (Cromio, Cobre,
Céadmio, Zinco, Chumbo e Ferro, Estanho e Aluminio, por exemplo); Fosforo;
Hidrocarbonetos; Sélidos Suspensos Totais (SST); Caréncia Quimica de Oxigénio. Este tipo
de efluente industrial é tratado na Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais Industriais
(ETARI) antes de ser emitido para o meio (Figueiredo, 2000).

Uma das caracteristicas da agua residual proveniente dos tratamentos de superficie, é que
como a agua provem de varios processos, torna-se numa mistura, em que € mais
complicado controlar e estabilizar o pH, o que vai dificultar a solubilidade dos metais. Uma
possivel reducao do volume de agua também podera aumentar a concentracdo de sais
dissolvidos e de metais. Por isso, torna-se dificil otimizar todos os parametros, numa fase

posterior de tratamentos (CE, 2007).

s

A &gua residual produzida pelas torres de arrefecimento é caracterizada por apresentar
elevados valores de condutividade, quando ndo séo adicionados anticorrosivos e anti-
incrustantes em quantidade adequada. Quando ocorrem valores elevados de condutividade,
a agua de recirculacdo necessita de ser trocada, de modo a prevenir danos na estrutura.

Este tipo de aguas residuais podera também indicar a presenca de biocidas.

As aguas residuais domésticas, devido as suas caracteristicas, sdo lancadas para a rede de
saneamento comum, sendo posteriormente tratadas na ETAR do municipio. Este tipo de
efluente é considerado como uma mistura complexa mineral e organica, que contém
bastantes microrganismo, agua, uma pequena parte de sélidos em suspensado e matérias

minerais, substancias em solucdo e em suspensao coloidal, que poderdo ser: hidratos de
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carbono, lenhinas, gorduras, hidrogénio, oxigénio, proteinas, detergentes e particulas em
decomposicao (Pita, 2002).

3.3 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) € uma infraestrutura, que permite
otimizar os processos naturais de depuracgdo, possibilitando o tratamento da agua residual
de forma mais rapida e controlada. As ETAR’s que recebem agua de origem industrial
denominam-se de ETARI.

A ETARI numa induastria do sector de montagem automodvel pode ter como principais
processos, o tratamento preliminar, o tratamento primario, o tratamento secundario, terciario
e avancados. O tratamento terciario e avancados revela ter elevada importancia pois €
através deste tratamento que € possivel obter um grau de pureza aceitavel para reintroduzir

o efluente em partes do processo, que sejam mais exigentes a nivel de qualidade.
3.3.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

A separacdo dos soélidos grosseiros € uma das primeiras operacdes unitarias que ocorre na
ETARI. Nesta fase sédo separados os sélidos grosseiros do efluente industrial, com o
objetivo de proteger os sistemas mecanicos da infraestrutura, tais como as bombas e
valvulas, e evitar que ocorram problemas operacionais derivados destes detritos. Para tal,
sdo utilizadas grades, com o espacamento pretendido, para reter os sélidos mais grosseiros,
ou seja, os de maior dimenséo (Pita, 2002). Por forma a complementar o processo anterior,
€ colocado um Tamisador que vai reter sélidos de menor dimensao, através de uma malha
mais pequena. A desarenacdo processa-se apés a acdo do Tamisador. Este processo
consiste na remocdo de areias do efluente, que néo ficaram retidas nos processos
anteriores (Pita, 2002). Os desarenadores podem assumir diferentes configuracdes, mas
consistem todos na decantacdo. Por fim, o tratamento preliminar acaba com o
desengorduramento, que tem como objetivo retirar os 6leos e as gorduras. Pode ser
utiizado um tanque de flotagdo para retirar estes contaminantes, onde é insuflado ar
comprimido através do fundo, o que provoca a acumulagdo de gorduras a superficie. As
gorduras s&o posteriormente raspadas, com o auxilio de um raspador, ou transbordam para

uma caleira periférica.
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CAPITULO 3. GESTAO DA AGUA NAS INDUSTRIAS DO SECTOR DE MONTAGEM AUTOMOVEL

3.3.2 TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario tem como principal objetivo, remover os sélidos faciimente
sedimentaveis, onde se espera que os valores da Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs)
e o total de particulas solidas em suspensdo (SST) sejam reduzidos. Este processo,
normalmente, pode ser realizado através da decantacdo ou da flotacdo. Na decantacdo,
através de um decantador, sao retirados por acédo da gravidade os sélidos em suspenséao
decantaveis. O efluente permanece dentro do sedimentador tempo suficiente para que as
particulas em suspensdo sedimentem no fundo. Nos sistemas de decantacdo lamelar e
decantacdo assistida, sdo adicionados coagulantes e floculantes, por forma a melhorar a
eficiéncia dos decantadores. As lamas formadas classificam-se como primérias, e sdo
posteriormente tratadas na fase sélida. A operacdo de flotacdo é utilizada quando nédo é
vidvel retirar os solidos por acdo da gravidade, devido as reduzidas dimensbes das
particulas. Neste processo, € injetado ar a partir do fundo, onde os soélidos sao arrastados
com as bolhas de ar até a superficie, onde séo retirados e conduzidos para o tratamento na
fase solida (Sim6es, Rosmaninho & Henriques, 2008).

De forma geral, no tratamento primario sao retiradas particulas organicas e inorganicas do
efluente, ao qual podem estar agregados alguns nutrientes, como € o caso do azoto e
fésforo organico, por exemplo, e alguns metais pesados. Este tratamento pode equivaler a
uma eficiéncia média de remocdo de 25%-50% de CBOs, 35%-50% de CQO, 50-70% de
SST e 50%-65% dos Gleos e gorduras (Monte, 1996).

3.3.3 TRATAMENTO SECUNDARIO

O tratamento secundario opera através de sistemas biol6gicos, que retiram do efluente a
matéria organica biodegradavel que nao foi conseguida retirar no tratamento primario. O
efluente é colocado em contacto com microrganismos que vao metabolizar a matéria.
Podem ser utilizados sistemas como: lamas ativadas, lagoas de estabilizacdo, leitos
percoladores, discos biol6gicos e biofiltros. Este processo é acompanhado por

sedimentadores secundarios que sedimentam os flocos bioldgicos (Kéllander, 2008).

O processo de lamas ativadas € um dos processos mais utilizados no tratamento bioldgico
em centros industriais e € operado em condi¢cdes aerObias. Genericamente 0 processo
baseia-se no contacto entre a matéria organica do efluente e microrganismos aerébios, que
vado ser o0s responsaveis pela oxidacdo e degradacdo da matéria organica. Os

microrganismos encontram-se integrados em massas biologicamente ativas, denominadas
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de flocos biolégicos ou lamas ativadas, derivadas estas de processos de floculacdo de
particulas coloidais organicas e inorganicas e de células vivas (bactérias e protozoarios, por
exemplo).

A unidade de tratamento onde se realiza 0 processo denomina-se de reator biolégico e é
composto por um tanque e um sistema de arejamento for¢cado, para além disso, existem 0s
dispositivos de entrada e saida de efluente. Dentro do tanque sdo geradas as condi¢des
favoraveis ao desenvolvimento rapido de microrganismos aerdbios, que através da sua
atividade metabdlica reduzem a matéria organica do efluente. Para além disso, criam-se
também condi¢des para a formacao de flocos do material em suspensao, que poderdo ser
removidos facilmente através do processo de sedimentagdo. Desta forma torna-se
necessario integrar um sedimentador no reator ou aplicar um sedimentador apés o reator.
As particulas e os microrganismos que durante o processo nao flocularam sdo mantidos na
superficie liquida, por agitacdo do meio, para que ndo sejam formadas zonas inativas. No
decorrer do processo, 0s microrganismos vao metabolizando a matéria organica do efluente
e vao-se multiplicando, o que provoca uma diminuicdo do CBO e um aumento na
guantidade de células vivas, o que origina a producdo de lamas. As lamas formadas no
reator sdo encaminhadas para um sedimentador, que poderd estar integrado no reator,

apresentando assim o reator fungé@o dupla, ou podera estar colocado a jusante.

Assim que o equilibrio entre o sistema € estabelecido, as lamas excedentes sao retiradas do
sedimentador e posteriormente tratadas, as restantes lamas separadas das excedentes sdo

recirculadas novamente para o reator (Moura, 2012).

Na Figura 3-1 encontra-se apresentado um esquema representativo do processo de lamas

ativadas com separacdo num sedimentador a jusante.
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CAPITULO 3. GESTAO DA AGUA NAS INDUSTRIAS DO SECTOR DE MONTAGEM AUTOMOVEL

Reactor
arejado
Sedimentador
Q
»
Si
-
Q — caudal afluente Si — solidos suspensos afluentes
Qr — caudal de recirculacdo Sr - solidos suspensos de recirculacdo
Qw — caudal de lamas ativadas Sw — solidos suspensos das lamas ativadas
Va — volume do tanque MS - solidos suspensos totais
V¢ — volume do decantador Se — solidos suspensos efluentes

Figura 3-1 — Processo de lamas ativadas. Adaptado: (Moura, 2012; Cunha, 2010).

No Quadro 3-1 € comparada a eficiéncia de remocdo de contaminantes da agua residual

através do processo de lamas ativadas, leitos percoladores e lagoas de estabilizacdo, de

onde se pode verificar que o processo de lamas ativadas é bastante eficiente na remocgéo de

inUmeros contaminantes.
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Quadro 3-1 - Eficiéncia de remocé&o de contaminantes através de alguns tratamentos secundarios. Fonte:
(Monte, 1996).

Eficiéncia de remocao (%)

Parametro Lamas ativadas Leitos percoladores Lagoas de estabilizagcéo
CBOs 89 69 50-95
CQO 72 58 55-80
SST 81 63 20-90°
N-NH,4 63 - 75
N-NH; & - -
P-tot 10-25 8-12 60

Oleos e 86 - -

Gorduras

Arsénio 83 - -
Cadmio 28 - -
Chumbo 60 46 -
Crémio 55 5 -
Cobre 70 19 -
Ferro 65 56 -
Manganés 58 40 -
Mercurio 30 16 -
Prata 7 - -
Selénio 13 0 -
Zinco 75 55 -

a — remocgao praticamente nula, por vezes o teor de nitratos aumenta (nitrificacao) ; b — paralelamente a remocao

dos SS das aguas residuais ocorre o desenvolvimento de algas, mascarando os resultados.
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CAPITULO 3. GESTAO DA AGUA NAS INDUSTRIAS DO SECTOR DE MONTAGEM AUTOMOVEL

3.3.4 TRATAMENTO TERCIARIO E AVANCADOS

7

O tratamento terciario é utilizado para complementar os tratamentos anteriormente
descritos, aumentando a eficiéncia de remocéo de sélidos em suspensédo, de nutrientes e
poluentes, que nos processos primarios e secundarios ndo foram removidos. Os processos
de tratamento variam consoante a qualidade de agua que se pretende obter. Dependendo
do contaminante, pode-se utilizar a filtracdo com areia, o carvdo ativado, a remocéo do
fésforo por precipitacdo, a desnitrificacdo, a troca idnica, a eletrodialise, a oxidacao quimica,

a osmose inversa, entre outros (Simdes, Rosmaninho & Henriques, 2008).

Na industria automoével a utilizacdo de membranas para o tratamento dos efluentes
derivados do processo industrial ou de equipamentos, poderd revelar-se uma mais-valia,
dado que a agua tratada poderd obter elevados graus de pureza e desta forma ser
reintroduzida no processo industrial ou em equipamentos utilizados no centro industrial.

Porém é necessario equacionar a variavel econémica para a sua implementacéo.

O processo de separagdo por membranas consiste na passagem de agua através de
membranas semipermeaveis de polimeros sintéticos, com uma espessura muito fina e
didmetro de poros variaveis, cujo objetivo consiste em remover soélidos suspensos totais
(SST), matéria coloidal, compostos ibnicos, moléculas organicas de elevado peso molecular,
substancias dissolvidas, entre outros. A matéria que fica retida, ou seja, que ndo passa
através da membrana, denomina-se de concentrado, a éagua filtrada designa-se por
permeado. Podem distinguir-se cinco processos de filtragdo por membranas, que sao:
Microfiltracdo (MF); Ultrafiltracdo (UF); Nanofiltragcdo (NF); Osmose Inversa (Ol);
Electrodialise (ED).

A selecado do tipo de membrana ou da combinacdo de membranas a utilizar no tratamento
do efluente vai depender da qualidade da agua pretendida, ou seja, das caracteristicas da
agua e dos elementos que sao pretendidos retirar, e da fase de tratamento em que se

insere.

No processo de Microfiltracdo as membrana apresentam um tamanho de poros
compreendido entre 0,08 a 2 um e s&o sujeitas a pressdes na ordem de 0,1 a 3 bar. Através
deste processo é possivel remover essencialmente matéria coloidal, solidos suspensos
totais (SST), turvacdo e também algumas bactérias. Este tipo de membranas é das mais
comuns no mercado e sdo, normalmente, menos dispendiosas em relagdo as outras

membranas.
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A Ultrafiltracdo utiliza membranas com poros mais reduzidos que no processo por
microfiltracdo, compreendidos entre 0,005 e 0,2 pm, e uma pressdo de operagcdo um pouco
superior, na ordem dos 0,2 a 8 bar. Nestas membranas podem ficar retidos microrganismos,
virus e compostos com elevado peso molecular, como por exemplo coloides, proteinas e
carbohidratos, sendo que moléculas com peso molecular inferior, como por exemplo
acucares, sal e ibes em geral ndo ficam retidos pela membrana. Alguns parametros, como a

cor e o odor também podem ser eliminados devido a remocao de compostos organicos.

Estes dois tipos de processos de separacdo por membranas, MF e a UF, sao 6timos
sistemas de pré-tratamento para fases posteriores de tratamento com outras membranas de
poros mais reduzidos, como é o caso da Nanofiltracdo e a Osmose inversa. Para além
disso, estes sistemas sdo bastante flexiveis devido ao seu caracter modular, 0 que se
mostra vantajoso, dado que se um maédulo falhar, ndo afeta o desempenho dos restantes.
Certos parametros na operacdo destas membranas, tais como a pressao transmembranar, o
fluxo e o ciclo de lavagens devem ser tomados em atencdo devido ao rendimento do
processo. Exemplo disso verifica-se com a necessidade de se realizar lavagens com agua
em contracorrente ou até mesmo de se utilizar produtos quimicos quando existe a
colmatacgéo dos poros das membranas devido a retengéo de particulas e da precipitagdo de

oOxidos metalicos e sais de calcio.

Normalmente, a vida Util das membranas do processo de Microfiltracdo e de Ultrafiltracdo
tém a duracdo de 5 a 10 anos, que pode ainda ser reduzido caso haja ataque quimico
devido a 4guas com pH muito elevado ou muito baixo, e devido a presenca de cloro. Os
custos associados a compra e a manutencdo sdo muito elevados, para além de que a
eficiéncia do tratamento deve ser superior a 80% para ser economicamente viavel a sua
aplicacdo. Por todas estas razbes deve ser realizado um estudo aprofundado quando ha

intensdo de as implementar no sistema de tratamento.

Na Nanofiltracdo as membranas apresentam poros com uma dimensao compreendida entre
0,001 e 0,01pum e uma pressao de operacdo de 5 a 20 bar. S8o0 extremamente seletivas,
podendo mesmo comportar-se como membranas multifuncionais, que para além de reterem
0s elementos, reagem e detetam contaminantes. Através delas podem ser removidos certos
compostos como, os acidos humicos, as moléculas organicas com massa molecular entre
300 e 1000, o carbono orgénico total, os ides metalicos, como também a cor da agua
residual. Para além da remocao destes compostos, estas membranas podem também ser
utilizadas para o amaciamento das adguas e para quando ndo € necessario obter uma

elevada remocéo de sdlidos dissolvidos, como acontece com a osmose inversa.
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O processo de osmose inversa utiliza membranas semipermeaveis que ndo tém poros. A
adgua passa da solugcdo mais concentrada para a solugdo menos concentrada através de
uma pressao exercida de 10 — 100 bar. A 4gua é o Unico elemento que passa através desta
membrana, ficando retidos elementos como matéria organica, sais, ides metélicos,

constituintes dissolvidos. O pré-tratamento € essencial para o sucesso deste tratamento
(Monte & Albuquerque, 2010).

A eletrodialise (ED) utiliza membranas seletivas como agente de separacdo. A remoc¢ao dos
ides funciona a partir da aplicagdo de um campo elétrico entre um catodo e um anodo
perpendicular & superficie das membranas. A forga motriz resulta dos efeitos do gradiente
de concentracdo e do campo elétrico. A célula de eletrodialise € constituida por trés
compartimentos, separados por duas membranas, uma delas € de troca catibnica,
permitindo a passagem de catides, e a outra € de troca anibénica, permitindo a passagem
dos anides. Este tipo de membranas é capaz de remover ides da agua, mas ndo € capaz de

remover bactérias, moléculas carregadas, SST, por exemplo (Quintelas, 2000).

3.3.5 TRATAMENTO DA FASE SOLIDA

As lamas derivadas do processo de tratamento de aguas residuais e do processo de
tratamento de superficies sdo caracterizadas por conter elevadas concentracdes de metais,
o que Ihes confere, a maior parte das vezes, a classificacdo de residuo perigoso (Kallander,
2008).

As lamas geradas no tratamento primario e secundario podem ser tratadas através do
espessamento, da estabilizacdo e da desidratacdo. O processo de espessamento tem por
finalidade reduzir o volume de lamas, para facilitar os tratamentos subsequentes, e permitir
uma melhor homogeneizacdo das lamas. Na estabilizacdo podem ser utilizados processos
como: digestdo anaerdbia; digestdo aerdbia; esterilizacdo quimica por adicdo de cal;
esterilizacdo térmica; compostagem. Estes processos tém o objetivo de eliminar os
microrganismos patogénicos, minimizar os odores e diminuir o potencial de putrefagdo. A
desidratacdo tem como finalidade diminuir o volume de lamas, facilitando o seu
manuseamento e 0 seu transporte até ao destino final, através de equipamentos
eletromecanicos, como por exemplo, filtros banda, filtros prensa ou centrifugadoras (Simdes,

Rosmaninho & Henriques, 2008).
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3.4 PROCEDIMENTOS E TECNOLOGIAS DE REDUCAO E
REUTILIZACAO DE AGUA

A minimizacdo dos impactes negativos provocados pelos contaminantes das &aguas
residuais industriais é da responsabilidade da entidade poluidora, por isso, compete a
empresa tomar medidas preventivas ou de melhoria caso os valores de descarga para o
meio recetor excedam os valores estipulados pelos instrumentos legais. Deste modo,
existem medidas preventivas que podem ser utilizadas para diminuir a carga poluente das
aguas residuais drenadas e para melhorar o desempenho ambiental da industria. Algumas
dessas medidas podem ser: minimizar o consumo de agua no processo; melhorar a
eficiéncia de utilizacdo de reagentes quimicos; optar por reagentes quimicos que promovam
um menor impacte ambiental; Instalar equipamentos mais eficientes que diminuiam as
perdas e as emissdes; Promover uma boa manutencdo dos equipamentos para garantir
melhores condi¢des de operacdo (Brito, 2010); Preferir utilizar as lavagens de spray ou de
nevoeiro; Utilizar 4gua desmineralizada ou macia; Controlar a condutividade (Kéallander,
2008).

No processo produtivo da industria de montagem automoével podem ser aplicadas algumas
medidas técnicas para minimizar os impactes ambientais derivados dos efluentes liquidos,

tais como:

- No processo de lavagem na linha de pintura seria adequado utilizar, sempre que possivel,

agua quente com pressao nas lavagens, devido a utilizacdo de detergentes industriais;

-utilizar solventes separadamente, de forma a ser possivel promover algum tipo de

reciclagem ou reutilizacdo do solvente;

-Instalar banhos contracorrente e banhos estaticos de lavagem, de modo a recuperar
substéancias quimicas (AREAM, 2001).

Na Figura 3-2 é possivel observar o sistema de reaproveitamento da agua por cascata
inversa ou em contracorrente num conjunto de tinas de tratamento de superficies. Neste
processo o fluxo da caixa estd no sentido contrério a reposi¢cédo de nivel de agua das tinas,
ou seja, a Ultima tina é a Unica que é alimentada de forma direta, abastecendo as outras
tinas por cascata inversa. A entrada de agua é feita somente numa tina, que alimenta as
outras, em vez de ser feita uma alimentacdo individual de cada. A primeira tina vai ter

sempre maior concentracdo de quimicos que a Ultima. Este processo tem de decorrer no
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minimo em dois passo, mas a utilizacdo de trés passos é o preferencial, uma vez que ha
uma maior poupanca de agua (Kallander, 2008).

i
u

Figura 3-2 — Lavagem em contra corrente. Fonte: (Kallander, 2008)

- Aplicar a técnica de devolugéo do eletrélito arrastado ao banho concentrado. Num conjunto
de tinas, em que a primeira tenha o composto mais concentrado e as restantes sejam de
lavagem da carrocaria, faz-se uma filtragdo ao banho das tinas de lavagem. Dessa filtracao,
retira-se 0 extrato secol/eletrélito, que é devolvido a primeira tina (mais concentrada), e a
agua recuperada é reencaminhado para as tinas de lavagem, como € demonstrado na
Figura 3-3.

———
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Figura 3-3- Esquema representativo de um sistema de recuperacdo com retorno ao processo. Fonte:
(Figueiredo, 2000)
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Para além do sistema de devolugéo do eletrélito arrastado ao banho concentrado, existe o
sistema de recuperagdo mas sem retorno do eletrélito ao processo (Figura 3-4). Este
sistema € composto por uma tina com banho concentrado, uma tina de lavagem simples
intermédia e outra tina ou tinas de lavagem. E feita uma filtracdo & agua da tina intermédia
de lavagem, o extrato seco/eletrélito é retirado do processo, sendo posteriormente
valorizado, e a agua recuperada é reintroduzida na mesma tina, como se pode visualizar na

Figura 3-4 (Figueiredo, 2000).

moupaada Agua Lt pa
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—— Banho | == | | 3vagem —_—r Lavagem —_—
Concentrado simples em cascata
ETAR
Spmn ade |
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Sen mRDmO
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Figura 3-4 - Esquema representativo de um sistema de recuperagdo sem retorno ao processo. Fonte:
(Figueiredo, 2000)

No processo de eletrodeposicdo, a lavagem com agua ultrafiltrada apés o banho com tinta
cataforese, € uma medida de reutilizacdo da agua e desta forma de reducdo de consumo.

- Na linha de pré-tratamento, quando é realizado o processo de Fosfatacdo de Zinco, pode
ser utilizado carvao ativado e o tratamento de evaporacdo para reutilizar a 4gua, como
demonstrado na Figura 3-5. Para além deste tratamento, também pode ser utilizada a
técnica de osmose inversa e de troca idnica seguida de evaporacgao. (Kallander, 2008)
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Zn hath =

Zn bath
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—_—

Rinze 3 (Zn)

Figura 3-5 - Aplicacéo de carvéo ativado e evaporacdo no processo de Fosfatagdo de Zinco. Fonte:
(Kallander, 2008)

Para além destas medidas de minimizacdo de consumos de agua no processo produtivo,
podem ser aplicadas medidas noutras atividades da fabrica que consumam este recurso. O
reaproveitamento das aguas pluviais para o sistema de rega ou para a introducdo no
processo industrial € uma medida que envolve algum investimento inicial, mas a longo prazo
pode mostrar-se vantajoso tanto a nivel de consumo de agua, como a nivel econémico. Nos
meses chuvosos é possivel arrecadar grandes quantidades deste recurso que aflui de forma
gratuita. Para este sistema funcionar a nivel de introdu¢do no processo produtivo, teria de
passar por diversos tratamentos, que dependeriam das exigéncias de qualidade do mesmao.

A recirculacdo da agua residual tratada, mediante as exigéncias impostas pelo Decreto-Lei

n.° 236/98, no sistema de rega, € uma das evidéncias que também deve ser equacionada.

3.5 CERTIFICACAO, LEGISLACAO, LICENCIAMENTOS E NORMAS

APLICAVEIS

A prevencdo da poluicdo e as preocupacbes ambientais sdo relevantes para qualquer
organizagdo na atualidade, havendo assim, a necessidade de implementar sistemas de

gestdo ambiental, seguindo a Norma 14001:2004.

A implementagéo de um sistema de gestdo ambiental na industrial automovel apresenta um
papel relevante na satisfacdo das diversas necessidades da organizacéo, promovendo uma
otimizacdo dos recursos naturais, a diminuicdo da poluicdo e a protecdo do meio ambiente,
através de uma gestdo de impacte das diversas atividades compreendidas no processo

produtivo. Para além disso, é ferramenta importante para a industria aumentar o nivel de
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confianca perante o mercado, o0s colaboradores e a sociedade, pois apresentam um

compromisso voluntario na melhoria continua do desempenho ambiental.

A estratégia de Prevencdo e Controlo Integrados da Poluicdo (PCIP), baseada no
instrumento de licenciamento ambiental para as atividades industriais, desenvolve
instrumentos de melhoria continua para a prevencao e controlo da poluicdo, através de
documentos que definem as melhores técnicas disponiveis (MTDs) para cada sector
industrial, denominados por documentos BREF (Best Available Tecnhologies Reference).
Esta estratégia define entdo, a implementacdo de tecnologias e metodologias
economicamente viaveis no setor, por forma a garantir a prevengao e controlo da poluicao,
encontrando-se formalizado através do Decreto-Lei n.° 173/2008 de 26 de Agosto (Soares et
al, 2010).

Relativamente a legislacdo aplicavel ao setor industrial em estudo, podem-se referir alguns
documentos, que se encontram descritos no Quadro 3-2.

Quadro 3-2 — Legislagao aplicavel a gestdo da 4gua neste setor de producéo.

Legislacéo Ambito

Estabelece normas relativas & descarga de
aguas residuais no meio recetor natural (dgua
ou solo) de unidades industriais do sector de
tratamentos de superficie

Portaria n.° 1030/93 de 14 de Outubro

Estabelece as normas de qualidade com a
finalidade de proteger o meio aquético e
melhorar a qualidades das 4guas em funcéo
dos seus principais usos

Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto

Estabelece as bases e o quadro institucional

Decreto-Lei n.° 58/2005 de 29 de Dezembro N 3 i
para a gestdo sustentavel das aguas

Aprova a Lei da Agua e estabelece as bases
Lei n.° 58/2005 de 29 de Dezembro e 0 quadro institucional para a gestdo
sustentavel das aguas

Resolucédo da assembleia da Republica n.° Adota medidas de eficiéncia energética e

39/2007 de 20 de Agosto poupanca de agua
Decreto-Lei n.° 226-A/2007 de 21 de Estabelece o regime da utlizagdo dos
Dezembro recursos hidricos

Decreto-Lei n.° 391-A/2007 de 21 de

Estabelece a utilizagdo dos recursos hidricos
Dezembro

) Estabelece o regime de exercicio da atividade
Decreto-Lei n.° 209/2008 de 29 de Novembro dustrial
industria
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4. REUTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS
INDUSTRIAIS

A reutilizacdo da agua, a partir do reaproveitamento de aguas residuais, surge no contexto
de dar resposta as necessidades de agua sentidas nos ultimos séculos a nivel mundial. Esta
tem-se relevado num dos grandes desafios do século XX e que se estende pelo século XXI.
(Cordeiro, 2012).

No sector industrial, a utilizacdo eficiente da agua, com a componente de reutilizacéo,
acarreta enumeras vantagens, uma vez que, para além reduzir os consumos deste recurso
e minimizar os impactes ambientais que a atividade implica, melhora a imagem da industria
perante o mercado. Tudo isto contribui assim, de forma direta para a sustentabilidade das
atividades.

Os efluentes tratados podem ser utilizados em atividades em que os padrdes de qualidade
sejam menores, aumentando desta forma a disponibilidade de dgua doce para atividades
gue requeiram uma maior exigéncia de qualidade, como é o caso do abastecimento de agua
para consumo humano, por exemplo. Deste ponto de vista, os efluentes tratados podem ser
considerados como um novo recurso hidrico, que pode trazer beneficios tanto ambientais,
na medida em que € reduzida a quantidade de efluentes descarregados no meio recetor,
como econdmicos para o sector industrial, uma vez que ao reutilizar efluente, os custos com

0 abastecimento de agua doce sao reduzidos (Tamele, 2007).

Os efluentes tratados podem ter diferentes aplicagbes, como a limpeza de espacgos e
maquinas, na recarga de aquiferos, no combate a incéndios, no arrefecimento de centrais
térmicas e também a rega de espacos verdes e agricolas. A reutilizacdo de agua residual
tratada na rega de espacos verdes e agricolas é uma atividade com grande potencial de
expansdo, uma vez que em Portugal este sector consome cerca de 65% dos recursos
hidricos (Messias, 2012), para além de que é a atividade em que é mais facil de
compatibilizar as exigéncias de qualidade com as caracteristicas dos efluentes advindos das

estacdes de tratamento de 4gua convencionais (Cordeiro, 2012).

Normalmente, as aguas residuais tratadas sao aplicadas em atividades onde se registe uma
maior procura de agua em termos quantitativos e onde os parametros de qualidade sejam

pouco exigentes, sendo que a qualidade de agua necessaria tem de ser compativel com os
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efluentes a saida da ETAR ou apés tratamentos de afinagcdo que sejam tecnicamente e

economicamente exequiveis (Monte & Albuguerque, 2010).

Segundo o Guia de Reutilizagdo de Aguas Residuais (Monte & Albuquerque, 2010), para
gue haja um bom aproveitamento das aguas residuais € necessario ter conhecimento do
caudal disponivel e das suas flutuacdes, como também das caracteristicas qualitativas dos
efluentes antes de tratado. Tais informacbes permitem antever quais as possiveis
aplicacbes da éagua residual reutilizada, de que dependem da quantidade de &agua
disponivel, e permite também antever as caracteristicas qualitativas da agua a reutilizar, que
se encontram relacionadas com a qualidade das 4guas residuais néo tratadas e do posterior

tratamento que recebem ou deveriam receber na ETAR para que sejam possiveis de utilizar.

O regadio de espécies € uma das atividades com grande potencial de aplicacdo de aguas
residuais tratadas. Porém, a utilizacdo de aguas residuais ndo € determinada apenas pelo
vetor quantitativo de necessidade de agua por atividade, como é o caso da rega, mas
também é determinada pelo vetor de escassez de recursos hidricos. Devido a escassez dos
recursos hidricos, a tendéncia é reutilizar agua residual tratada noutras aplicagbes, como € o
caso da reutilizacdo na industria, na recarga de aquiferos, em utilizacdes ambientais e
recreativas, como também para usos urbanos nédo potaveis, em que a qualidade requerida
para a agua € mais exigente, obrigando a tratamentos complementares que a garantam
(Monte & Albuquerque, 2010). No caso da qualidade da agua residual para a reutilizagdo em
processos industriais, os parametros como a silica, metais e a dureza devem ser
controlados, dado que podem provocar corrosao nas tubagens. O tratamento complementar
para esta reutilizacdo pode exigir investimentos acrescidos dado que € comum a utilizacao

de tecnologia de membranas, troca iGnica e osmose inversa.

Para a reutilizacdo na rega agricola ou paisagistica devem ser analisados os parametros
que interferem com o solo-planta. Os tratamentos associados ao tratamento das aguas
residuais para este fim sdo mais reduzidos em relagéo ao tratamento para a reutilizagdo em
atividades industriais, uma vez que, na maior parte dos casos, o efluente a saida de uma
ETAR, que faca tratamento secundario e terciario, garante as exigéncias de qualidade

necessarias para rega (Costa, 2008).

No caso industrial, como é o tema estudado neste documento, a reutilizacdo de agua
residual tratada reclinara para as praticas de reutilizacdo na rega de espacos verdes e na

reutilizacdo industrial.
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4.1 REUTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS INDUSTRIAIS PARA REGA
DE ESPACOS VERDES

A reutilizacdo da agua, a partir do reaproveitamento de aguas residuais, surge no contexto
de dar resposta as necessidades de agua sentidas nos ultimos séculos a nivel mundial. Esta
tem-se relevado num dos grandes desafios do século XX e que se estende pelo século XXI.
(Cordeiro, 2012). Os efluentes tratados podem ser utilizados em atividades em que o0s
padrées de qualidade sejam menores, aumentando desta forma a disponibilidade de agua
doce para atividades que requeiram uma maior exigéncia de qualidade, como é o caso do
abastecimento de agua para consumo humano, por exemplo. Deste ponto de vista, 0s
efluentes tratados podem ser considerados como um novo recurso hidrico, que pode trazer
beneficios tanto ambientais, na medida em que é reduzida a quantidade de efluentes
descarregados no meio recetor, como econdmicos para o sector industrial, uma vez que ao
reutilizar efluente, os custos com o abastecimento de agua doce sao reduzidos (Tamele,
2007).

A utilizacdo de agua residual para rega de espacos verdes constitui a segunda maior
aplicacdo de aguas residuais tratadas nos paises desenvolvidos, sendo que os EUA s&o os
gue contribuem em grande escala para este fim. Na Europa e no Extremo Oriente, a
aplicacdo de agua residuais tratadas na rega esta também a aumentar significativamente
(Monte & Albuquerque, 2010). Em Portugal, o Programa Nacional para o Uso Eficiente da
Agua (PNUEA) transmite a necessidade de se recorrer a agua residual tratada para rega de
espacos verdes de recreio, campos desportivos e de golfe (Cordeiro, 2012), havendo um
maior interesse em zonas de maiores necessidades de rega e escassez de agua, como é 0

caso da regido do Algarve e do Oeste (Monte & Albuquerque, 2010).

A 4gua residual tratada pode ser considerada uma fonte de nutrientes, uma vez que 0s
nutrientes que a constituem sao reutilizados, reduzindo a aplicacdo de fertilizante. Contudo,
esta pratica pode trazer impactes negativos para a saude publica, caso o planeamento do
projeto e a gestao praticada ndo sejam as mais adequadas. Para que seja possivel controlar
0S riscos para a saude publica € necessario equacionar trés variaveis que dependem entre

si: 0 nivel de tratamento, 0 método de rega e o tipo de cultura a regar (Cordeiro, 2012).

O bom aspeto visual dos espacgos verdes € um importante elemento a ter em conta, e por

isso devem ser evitados problemas de Fitotoxicidade (Monte & Albuquerque, 2010).
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4.1.1 INFLUENCIA DA QUALIDADE DAS AGUAS RESIDUAIS

INDUSTRIAIS NAS PLANTAS E NO SOLO

As Aguas residuais industriais mesmo ap0s o0 tratamento podem apresentar na sua

constituicdo compostos que interagem com as culturas por elas regadas e com o solo que

suporta o crescimento das mesmas. A interacdo com o crescimento e desenvolvimento das

espécies, e com o0 solo pode acarretar riscos para planta, para o ambiente e para a saude

publica. A acumulagéo excessiva de metais pesados na planta e no solo € um dos exemplos

de constituintes que poderdo provocar toxicidade nas plantas (Cordeiro, 2012).

No Quadro 4-1 estdo dispostas de forma geral as caracteristicas das aguas residuais que

interagem com o biossistema solo-planta.

Quadro 4-1 - Caracteristicas das aguas residuais que interagem com o sistema solo-planta e atividade
agricola. Fonte: Monte & Albuquerque, 2010.

Caracteristicas

Pardmetro de Avaliacao

Efeito

Salinidade

Sélidos Dissolvidos Totais
(SDT)

Condutividade Elétrica (CE)

I6es Especificos (Na, Ca, Mg,
Cl, B)

A elevada salinidade influencia
negativamente o] bom
desenvolvimento das plantas;
Alguns ides (Na, B, Cl) podem
ser toxicos para as plantas;

Sélidos em Suspensao

Soélidos Suspensos Totais
(SST)

Elevados teores de SST podem
conduzir a entupimentos nos
equipamentos de rega.

Matéria Organica

Biodegradavel

Caréncia Quimica de Oxigénio
(CQO), Caréncia Bioquimica
Oxigénio (CBO)

Em efluentes tratados estes
pardmetros normalmente nao
causam problemas.

Compostos organicos
persistentes

Compostos especificos (fendis,
pesticidas, hidrocarbonetos

Resistem aos processos
convencionais de tratamento.
Alguns sdo toxicos e a sua

Nutrientes

halogenados). presenca pode ser limitativa da
utilizac8o do efluente para rega.

Sdo nutrientes fundamentais

para o crescimento da planta, o

Azoto (N) que valoriza a agua de rega

Fosforo (P)
Potéassio (K)

quando nela estdo presentes.
Quando sdo aplicados no solo
em quantidades excessivas
podem provocar a poluicao das
aguas subterraneas.

Atividade hidrogeniénica

pH

Este parametro afeta a
solubilidade dos metais e a
alcalinidade do solo.
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CAPITULO 4. REUTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS INDUSTRIAIS

Quadro 4-1 (continuacgao) - Caracteristicas das aguas residuais que interagem com o sistema solo-planta
e atividade agricola. Fonte: Monte & Albuquerque, 2010.

Caracteristicas Parametro de Avaliacao Efeito

Quando acumulados no solo e
plantas sdo téxicos para as
plantas e animais. Podem ser
um fator limitante a utilizacao
de efluente tratado para rega.

Cu, Fe, Hg, Ni, Zn)

Quantidades elevadas de cloro

. Cloro (CI) livre podem provocar queimaduras
Cloro residual _ nas folhas das plantas. O cloro
Cloro combinado combinado n&o cauda

maleficios.

O efeito toxico depende de diversos fatores, como o tempo de exposicdo, a concentracdo de
elementos téxicos na agua de rega, a quantidade de agua tratada absorvida pela planta,
como também da sensibilidade da planta a ser regada. As plantas diferem entre si, ndo
sendo todas sensiveis aos mesmos elementos, apesar de que para elevadas concentracdes
de um determinado elemento todas as plantas podem evidenciar sensibilidade (Monte &
Albuquerque, 2010).

A salinidade de uma agua € derivada pela presenca de sais dissolvidos na sua constitui¢ao.
Este parametro pode ser avaliado de diversas formas, sendo que o mais importante é
através da condutividade elétrica (CE). As unidades comuns deste fator no Sistema
Internacional é deciSiemen por metro (dS/m). A determinag¢éo dos soélidos dissolvidos totais
e a concentracdo dos ifes especificos, como o Na*, Ca**, Mg?*, CI', B¥, por exemplo, ddo a
informacé&o acerca dos sais que conferem a salinidade e quais 0os sdo predominantes para

este fator.

Na pratica comum, a determinagdo da salinidade é feita através da condutividade elétrica
uma vez que, a avaliacdo da CE é realizada através de um teste bastante expedito e a
salinidade pode ser considerada numericamente equivalente ao teor de SDT, com

aproximacao de £10%, de acordo com a equagao:
CE (dS/m) x 640 = SDT (mg/L)

De uma forma genérica, quanto maior a condutividade elétrica, maior a salinidade (Cordeiro,
2012).
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Para que seja realizada uma avaliacdo mais correta da origem da salinidade de uma agua,
deve ser avaliada a propor¢cdo do teor de sddio relativamente aos teores de célcio e
magnésio, uma vez que aguas residuais podem apresentar condutividades semelhantes e
apresentar riscos de sodicidade diferentes. Esta traduz-se na Razdo de Adsorcao de Sadio,
denominado por Ry, ou SAR, segundo a (Costa, 2008):

[Na]

[ca] + [Mg]
2

Rna =

Os solos, continuamente irrigados com efluentes contendo determinadas quantidades de
sais dissolvidos, adquirem elevadas quantidades de sais, 0 que provoca o efeito da
acumulagdo. Quando essa acumulagédo acontece nas zonas das raizes, as plantas n&o
conseguem extrair a 4gua e 0s nutrientes necessarios do solo e comecam a apresentar
sintomas semelhantes aos efeitos de seca, murcham e adquirem uma tonalidade mais
escura. Este fendbmeno provoca, consequentemente, uma redugdo significativa no processo
de crescimento, onde os efeitos se fazem sentir em maior escala nos primeiros estagios de

crescimento.

A salinidade ndo afeta de igual forma todas as plantas, podendo algumas das plantas
apresentar mais ou menos resisténcia e padrdes de crescimento diferentes. A toleréncia das
plantas relativamente a salinidade pode ser afetada pelo clima e pelo estadio de
crescimento da planta. No Inverno, por exemplo, as plantas apresentam maior resisténcia a
salinidade na agua de regadio. Na fase de germinagdo de crescimento, como ja referido
anteriormente, a sensibilidade a salinidade também é mais notéria. As plantas com mais
tolerantes a salinidade tém maior capacidade de absorver 4gua em solos que sejam salinos
e apresentam uma maior capacidade de realizar ajustes osmaéticos, por forma a conseguir

extrair a agua necessaria do solo.

Sendo a salinidade um dos parametros mais relevantes a ter em considera¢do quando se
pretende utilizar dgua residual tratada na rega paisagistica, o conhecimento prévio da
tolerdncia das espécies a salinidade € um fator importante, tanto para a implementacao de
um novo jardim, como também para aplicacdo deste tipo de agua num jardim ja a uso. Ao
ter este conhecimento é possivel prever ou evitar efeitos negativos nas culturas aonde se

aplique este tipo de agua (Cordeiro, 2012).

Relativamente & salinidade de outras espécies vegetais, estas podem ser consultadas no

Anexo no Quadro 0-1 e no Quadro 0-2.

38



CAPITULO 4. REUTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS INDUSTRIAIS

Segundo Monte & Albuquerque, 2010, quase todas as espécies de relva sao tolerantes a
agua com salinidade até 3 dS/m, o que indica que se o efluente da ETARI tiver em média
uma CE de 1,235 dS/m, valor comum, ndo haverd grandes implicacfes caso as culturas
sejam relvados. No Quadro 4-2 encontram-se 0s valores de tolerdncia dos relvados a
salinidade.

Quadro 4-2 — Tolerancia dos relvados a salinidade. Fonte: Monte & Albuquerque, 2010.

CE da agua de rega (dS/m) Espécies de relva Tolerancia

Synodon dactlylon
Zoysia spp.
Agrostisstolonifera
Festuca arundinacea
Lolium perene
Festuca rubra var. tricophilla

Tolerante

Festuca rubra var. rubra
Festuca rubra var. commutata .
0,7-3 . Medianamente tolerante

Festuca ovina

Agrophirum smithii

Poa pratensis
0.7 Poa trivialis Sensivel
’ Poa annua ensive

Agrotis tenuis

Os nutrientes sdo elementos essenciais ao crescimento e desenvolvimento das plantas, e
encontram-se envolvidos com o metabolismo das mesmas. Estes podem ter niveis
diferentes de absorgcédo, e por isso, podem ser classificados como macronutrientes e
micronutrientes. Os macronutrientes sao considerados os elementos como o Azoto (N),
Fésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S). Geralmente estes
encontram-se disponiveis no solo em quantidades necesséarias ao desenvolvimento das
plantas, mas quando o mesmo ndo ocorre, podem ser adicionadas as quantidades
necessarias, por exemplo, através de aguas residuais tratadas (Cordeiro, 2012). No grupo
dos micronutrientes sdo considerados o0s elementos que sSao necessarios ao
desenvolvimento das plantas, mas em quantidades diminutas. Estdo assim incluidos
elementos como o ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), aluminio (Al), cobalto
(Co), molibdénio (Mo), boro (B) e cloro (CI) (Cordeiro, 2012; Monte & Albuquerque, 2010).

O azoto, sob a forma inorganica (azoto amoniacal (NH,"); azoto nitrico (NO3’); azoto nitroso
(NOy)), é absorvido pelas raizes das plantas. No caso das leguminosas, o0 azoto para além
de ser absorvido sob a forma inorganica, também é absorvido sob a forma molecular (N,),

azoto este que provém da atmosfera. No entanto, o fator mais relevante para as plantas é o
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azoto total, independentemente deste estar na forma organica ou inorganica, uma vez que
existe uma progressiva transformacado bioquimica dos compostos organicos azotados nas
formas inorganicas. Essas transformacdes bioquimicas consistem na Aminizacao,

Amonificagdo, Nitrificacdo e Desnitrificacdo (Monte & Albuquerque, 2010).

Relativamente as plantas, 0 azoto apresenta-se como um elemento fundamental ao seu
crescimento, mas em determinadas quantidades, dado que se for em quantidades
excessivas poderdo existir alguns inconvenientes. Normalmente, as necessidades de azoto
advém mais nas fases iniciais de crescimento da planta, quando deste nutriente ndo é
reduzida em fases posteriores, como na floracdo e crescimento de frutos, se for o caso, a
producdo de plantas sofrerd um decréscimo. Noutros casos, 0 excesso de azoto podera

provocar o desenvolvimento anormal de ervas espontaneas (Monte & Albuquerque, 2010).

O azoto aplicado no solo nem sempre fica totalmente disponivel, dado que parte dele é
perdido para a atmosfera, outra parte fica retida no solo e a outra é arrastada através das
4guas da chuva ou da rega. O azoto amoniacal (NH,"), carregado positivamente, pode ser a
forma de azoto que fica retido com mais facilidade no solo, uma vez que, o complexo
coloidal do solo apresenta carga negativa (Monte & Albuquerque, 2010). Por sua vez, o
azoto na forma NH," é dos tipos de azoto mais absorvido pelas raizes das plantas e em
termos energéticos € a menos dispendiosa para a planta, ndo permitindo também a
acumulagdo de nitratos. Porém, elevados teores de azoto amoniacal podem levar a
problemas de fitotoxicidade (Cordeiro, 2012). Os ides nitrito e nitratos, devido a carga
negativa que apresentam e aos seus reduzidos tamanhos, ndo ficam retidos no solo e
podem ser facilmente arrastados pela agua irrigada para o solo, 0 que podera provocar um

risco de poluicado no caso de atingirem os lencois freaticos.

O fosforo (P) é o segundo nutriente mais importante para importante mais para plantas,
dado que auxilia o desenvolvimento do sistema radicular e € absorvido pelas plantas em
guantidades mais reduzidas em relacdo ao azoto. Este elemento, ao contrario do azoto,
apresenta reduzida mobilidade no solo e relativamente a adicdo em excesso no solo, ndo
provoca efeitos aparentes nas plantas, uma vez que estas absorvem sO as quantidades

necessarias para o seu desenvolvimento.

O potassio (K), ao contrario do azoto e do fosforo, ndo pertence aos grupos de compostos
existentes nas plantas (prétidos, lipidos e glucidos) mas é um elemento ao mecanismo das
plantas, dado que desempenha um papel indispensavel na regulacéo de perdas de agua por

transpiracao.
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Os micronutrientes apresentam-se como um fator sensivel relativamente as quantidades
necessdrias para a planta, uma vez que a relagdo entre a caréncia destes nutrientes e a
toxicidade provocada por estes elementos € muito estreita. Um pequeno défice de
micronutrientes, em relacdo ao nivel necessario, pode gerar problemas de caréncia para a

planta e um pequeno excesso, pode induzir a problemas de fitotoxicidade.

Os problemas de fitotoxicidade advém da acumulacéo nas folhas de certos ibes que séo
transportados pela agua absorvida pela planta. O cloro e o s6dio em parceria com o boro,
sdo 0s responsaveis por grande parte dos problemas. Na agua de rega tratada,
normalmente, as concentracdes dos restantes micronutrientes ndo atingem valores que

causem preocupacdes (Monte & Albuquerque, 2010).

Os metais pesados, alguns deles j& mencionados nos micronutrientes, sdo considerados
elementos potencialmente téxicos, uma vez que um pequeno excesso pode provocar
problemas de toxicidade nas plantas. Os efeitos da acumulacéo de elevadas concentracoes
de metais pesados nas plantas sao visiveis apenas a longo prazo, nédo se podendo observar
os efeitos imediatos sobre as culturas. A aplicacdo continuada de metais pesados no solo,
para além de provocar efeitos negativos no crescimento e desenvolvimento das plantas,

afeta as interacfes bioquimicas que no solo ocorrem (Cordeiro, 2012).

4.1.2 REQUISITOS DE QUALIDADE DAS AGUAS RESIDUAIS

INDUSTRIAIS PARA REGA

A utilizacdo de &guas residuais tratadas na rega tem demonstrado ser uma importante
componente estratégica para a conservagao da agua e por isso, entidades e personalidades
debrugaram-se na elaboracdo de normas e documentac¢ao nacional para que este possa ser
considerado um processo seguro do ponto de vista ambiental e de salde publica (Messias,
2012). Os documentos normativos existentes consistem na ado¢do de medidas que
asseguram que o tratamento das aguas residuais é adequado para o fim a que se destina,
gue 0 manuseamento € 0 mais correto a adotar durante a aplicacdo e que minimizam o0s
riscos do seu emprego (Cordeiro, 2012). A Norma Portuguesa NP 4434:2005, que normaliza
a reutilizacdo de aguas residuais urbanas, e o Decreto-Lei n.°236/98, de 1 de Agosto, vém
regulamentar a pratica de reutilizacdo de aguas residuais em Portugal. Em 2010 surgiu o
Guia Técnico “Reutilizacdo de Aguas Residuais”, que veio dar indicagdes técnicas de como

0 processo deveria desenvolver.

O Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, veio definir o significado de agua de rega e aguas

residuais industriais, considerando: “Agua de rega — agua superficial ou subterranea ou
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agua residual, que vise satisfazer ou complementar as necessidades hidricas das culturas
agricolas ou florestais”; “Aguas residuais industriais — todas as aguas residuais
provenientes de qualquer tipo de atividade que ndo possam ser classificadas como aguas
residuais domésticas nem sejam aguas pluviais”. Este documento normativo, cujo objetivo é
assegurar a protecdo da saude publica, das culturas, dos solos e da qualidade das aguas
superficiais e subterrdneas, apresenta os valores maximos recomendados (VMR) e os
valores maximos admissiveis (VMA) relativos aos parametros quimicos, fisicos e biologicos
da agua residual a ser reutilizada, uma vez que esta poderd apresentar possiveis riscos
para a saude publica e para o ambiente. Desta forma, a qualidade da &gua residual para
rega devera satisfazer determinadas exigéncias de qualidade, bem como os parédmetros de
qualidade deverao ser adequados a cultura a irrigar. No Anexo XVI, do mesmo ato
legislativo, podem ser encontrados os parametros a cumprir para as aguas destinadas a

rega.

No Quadro 4-3 encontra-se uma adaptacdo da tabela com os parametros de qualidade
exigidos pelo Anexo XVI. A adaptacdo consistiu em retirar os parametros relativos aos
coliformes fecais e aos ovos de parasitas intestinais, uma vez que para o caso do relatério
(efluente industrial) ndo carecem interesse.

Quadro 4-3 — Parametros de qualidade das aguas destinadas a rega, adaptado do Decreto-Lei n.° 236/98,
de 1 de Agosto, Anexo XVI.

Expressao
Parametro dos VMR VMA Observacbes
resultados
Risco de improdutividade em solos com pH-5,5. Em
Aluminio (Al) mg/| 50 20 solos com pH-7 o risco de toxicidade € eliminado por
precipitar o aluminiéo
Toxicidade varidvel consoante as culturas, oscilando
Arsénio (As) mg/| 0,1 10 entre 12 mg/l para a erva--do-sudéo e 0,05 mg/l para
0 arroz
Bario (Ba) mg/| 1,0
Berilio (Be) mg/| 0,5 1,0
Para solos de textura fina e em curtos periodos
Boro (B) mg/l 0.3 3.75 recomenda-se como concentragdo maxima 2 mgl/l.
Téxico para o feijoeiro, beterraba e nabo em
concentra¢cfes da ordem dos 0,1 mg/l em solucdes
Céadmio (Cd) mg/| 0,1 0,05 nutritivas. Recomenda-se limites mais restritivos,
dado este ido se acumular nas plantas e no solo,
podendo
As concentragfes muito elevadas podem inibir o
Chumbo (Pb) mg/l 50 20 desenvolvimento celular das culturas.
Para a cultura do tabaco recomenda-se uma
Cloretos (Cl) mg/l 70 - concentragédo inferior a 20 mg/l, ndo devendo exceder

0s 70 mg/l.
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Quadro 4-3 (continuagdo) — Pardmetros de qualidade das dguas destinadas a rega, adaptado do Decreto-
Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, Anexo XVI.

Expressao dos

Parametro VMR VMA Observacées
resultados
Téxico em solugBes nutritivas para a cultura do tomate
Cobalto (Co) mg/l 0,05 10 na ordem dos 0,1 mg/l. Tende a ser inativo em solos
neutros
Cobre (Cu) mg/l 0,20 5,0 Toxico em solugBes nutritivas com concentragbes entre
0,1 mg/l e 1 mg/l para diversas culturas.
Crémio total (Cr) mg/! 0,10 20 Por se desconhecer o seu efeito toxico, recomendam-se
limites mais restritivos.
Estanho (Sn) mg/| 2,0
Nao téxico em solos bem arejados, mas pode contribuir
Ferro (Fe) mg/l 5,0 para a acidificagdo do solo, tornando indisponivel o
fésforo e o molibdénio
Flaor (F) mg/l 1,0 15 Inativado em solos neutros e alcalinos.
L Tolerado pela maioria das culturas em concentragdes
Litio (Li) mg/l 2,5 5.8 superiores a 5 mg/l; mével no solo. Téxico para 0s
citrinos a baixas concentracées (-0,075 mg/l).
R Téxico para um certo numero de culturas desde algumas
Manganés (Mn) mg/l 0,20 10 décimas até poucos mg/l, mas normalmente s6 em solos
acidos.
o N&o é tdéxico em concentragdes normais. Em solos ricos
Molibdénio (Mo) mg/l 0,005 0,05 em molibdénio livre as forragens podem no entanto
ocasionar toxicidade nos animais.
Niquel (Ni) mg/l 0,5 2.0 Toxico para um certo nimero de culturas entre 0,5 mg/l e
1 mg/l; reduzida toxicidade para pH neutro ou alcalino
Concentrag@es elevadas podem afetar a produgéo e
Nitratos (NO3) mg/l 50 qualidade das culturas sensiveis. No plano de fertilizagao
da parcela convira contabilizar o azoto veiculado pela
agua de rega.
Salinidade:
Depende muito da resisténcia das culturas a salinidade,
CE dS/m 1 bem como do clima, do método de rega e da textura do
SDT mg/| 640 solo.
SAR (Y 38 Depende da salinidade da &gua, caracteristicas do solo e
do tipo de cultura a ser irrigada
Téxico para culturas em concentragfes da ordem dos
Selénio (Se) mg/l 0,02 0,05 0,025 mg/l. Em solos com um teor relativamente elevado
em selénio absorvido as forragens podem ocasionar
toxicidade nos animais.
Sélidos Concentracgdes elevadas poderdo ocasionar colmatagem
) 60 em solos e assoreamento nas redes de rega, bem como
Suspensos Totais mg/l entupimentos nos sistemas de rega gota-a-gota e
(SST) asperséo, bem como neste ultimo sistema a agua podera
provocar depésitos sobre as folhas e frutos.
Sulfatos (SOy) mg/| 575
Vanadio (V) mg/l 0,10 1,0 Toxico para diversas culturas em concentracdes
relativamente baixas.
. Téxico para diversas culturas numa gama ampla,
Zinco (Zn) mg/l 2,0 10,0 toxicidade reduzida a pH-6 e solos de textura fina ou de
solos orgénicos.
Escala de 6,5-
pH 4,5-9,0
Sorensen

(") A relagdo de adsorcéo de sddio (SAR) é traduzida pela seguinte equacao, onde as concentracdes

devem estar expressas em meq/l: SAR=Na/[(Ca+Mg)/2] 1/2.
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A utilizacdo de aguas residuais para rega paisagistica em jardins publicos necessita de uma
autorizacao que tem de ser remetida a Direcdo Regional do Ambiente, segundo o disposto
do Capitulo V, artigo 58°. Dado que a o decreto sé refere para espacos publicos,
pressupdem-se que para utilizar aguas residuais para rega paisagistica em jardins privados,
por exemplo industriais, seja necessario a mesma autorizacdo, uma vez que segundo o
Artigo 61°, n.°1, é referido “Compete a DRA, em colaboragdo com a DRAg e outras
entidades com competéncias na gestdo dos aproveitamentos hidroagricolas, e de acordo
com um plano previamente definido, efetuar a determinagdo da qualidade das &guas de
rega com vista a verificacdo da sua conformidade com a norma fixada nos termos do artigo
anterior, utilizando os métodos analiticos de referéncia e a frequéncia minima de
amostragem indicados no anexo XVII “. Os resultados das andlises, quando disponiveis,
devem ser entregues a Direcdo Regional de Agricultura (DRAQ) e ao Delegado Regional de
Saude (DRS), para que posteriormente possam ser avaliados quanto ao risco de

contaminacédo do solo, das aguas e da saude publica.

Relativamente a Norma Portuguesa NP 4434:2005, esta apesar de ndo apresentar carater
legal, € uma importante ferramenta de orientacdo para a pratica sustentavel da reutilizacdo
das aguas residuais tratadas para rega. No documento sdo definidos os requisitos da
aplicacdo, como a qualidade da agua, os métodos a utilizar, os processos e tipos de rega, a
caracterizacdo das areas e culturas a implementar o sistema, a monitorizacdo ambiental,
como também as medidas a adotar para a minimizacdo de impactes ambientais e riscos

para a saude publica (Messias, 2012).

4.1.3 MEDIDAS PRATICAS PARA INIMIZAR A TOXICIDADE DAS AGUAS

RESIDUAIS INDUSTRIAIS NAS PLANTAS

A toxicidade derivada da salinidade e de alguns ies como o sédio, cloro e boro, pode ser
minimizada através da lixiviagdo do solo, ou seja, através da aplicacdo de quantidades
superiores de agua do que aquelas que realmente sdo necessarias para um bom
crescimento e desenvolvimento das espécies (Monte & Albuquerque, 2010). Medida esta
gue necessita de ser estudada antes da implementagc&do, uma vez que o objetivo pode ser a
reducdo de consumos de agua e pode acabar por se gastar a mesma quantidade de agua,
anteriormente utilizada, ou o investimento para a aplicacdo nado ser viavel. Outra medida
relacionada com o fator salinidade prende-se com a escolha prévia de espécies que sejam

mais tolerantes. Uma forma facilmente exequivel para controlar a toxicidade da agua
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residual nas plantas é através da diluicdo do efluente tratado com agua natural, que vai
permitir a reducdo das concentracdes de toxicos no efluente tratado.

Os tipos de rega a utilizar para a aplicagcdo também devem ser levados em conta, uma vez
que alguns tipos de rega, como por exemplo, o método por asperséo, os elementos tdxicos

entram diretamente em contacto com as folhas, potenciando os problemas de toxicidade.

Para além dos tratamentos efetivos que podem ser aplicados ao efluente, para que sejam
removidos determinados contaminantes toxicos as plantas, que podem ser dispendiosos
para o proposito, as medidas de controlo prendem-se com a quantidade de agua a utilizar
na rega, pela diluicdo da agua residual, pela selecao de espécies mais resistentes, quando a
cultura ainda é um projeto, e no tipo de rega. Durante a aplicacdo das aguas residuais
tratadas, devem ser feitas analises periédicas ao solo e as aguas, conforme o disposto pelo
Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto.

4.1.4 RISCOS DERIVADOS DA UTILIZAGAO DE AGUAS RESIDUAIS

INDUSTRIAIS PARA REGA

A utilizacao de efluentes industriais tratados na rega paisagistica apresenta-se como uma
mais-valia a nivel técnico-econémico, para além de ser uma vantagem competitiva a nivel
ambiental. No entanto, esta atividade pode apresentar algumas condicionantes para a
saude-publica, na aceitagdo publica, como também em possiveis contaminagfes nas

ligagBes cruzadas com a rede de agua potavel.

Os riscos para a saude publica constituem uma das grandes preocupacfes na aplicacédo
desta atividade, dado que podera existir contato direto humano com a agua de rega ou
através do contacto direto com as plantas e a superficie irrigada. Nao esquecendo também
o risco de contaminacgdo das plantas regadas e do solo. Contudo, os elementos que possam
causar a contaminagéo estédo intrinsecamente ligados com o tratamento prévio do efluente

antes da utilizagéo no regadio.

No caso industrial, relativamente a saude publica, certos problemas sao colocados de parte
visto que, o efluente esta isento de contaminacado bacterioldgica, por exemplo de coliformes
fecais e ovos e parasitas, as plantas irrigadas ndo sdo para consumo humano e 0s espacgos
paisagisticos sdo de acesso limitado. No caso do solo, este podera sofrer contaminagao,
principalmente pela acumulacdo de metais pesados e no caso das aguas subterraneas,

estas poderédo sofrer contaminacao pela infiltracdo das aguas de rega.
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5. ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

Os efluentes decorrentes da atividade industrial de montagem automével, mesmo apés seu
tratamento nas instalacdes de producdo, podem apresentar elementos que afetam os
ecossistemas quando descarregados diretamente no meio ambiente. Como ja referido no
capitulo 4.1.1., muitas substancias interagem com o0 sistema solo-planta, mas para além
destes podem existir outros (produtos utilizados no processo fabril) que afetem nocivamente
o0 ambiente. De forma direta ou indireta, podem ser introduzidos fatores de riscos, tanto para
a saude dos trabalhadores, como para a populacdo em geral, exemplo disso pode ser a
aplicacdo de efluentes no regadio de espagos verdes. Em qualquer dos casos, 0s riscos

devem ser avaliados e ponderados.

Y

As razbes para os efeitos téxicos de determinado efluente podem ndo ser a partida
conhecidas, sendo por isso necessario, antes de tudo, identificar a natureza dos efeitos
toxicos. Alguns dos efeitos podem sobrepor-se, através de interacdes, de uma forma que
ndo seja possivel estabelecer uma relagdo rigorosa entre a causa e o efeito, ou seja, a
presencga de um toxico com determinada consequéncia ocorrida, como também uma relagcéo
a nivel de organismos-alvo. Para além da sobreposicéo de efeitos, poderdo também ocorrer
efeitos sinérgicos, em que ocorre um efeito maior do que a “soma” dos efeitos de cada
agente em separado, ou seja, uma potenciacdo do efeito toéxico. Assim sendo, a toxicidade
opera como um fendmeno holistico, em que cada componente ou sistema se comporta de
forma individual, ndo se podendo somar simplesmente todos 0s componentes toxicos, e

também de uma forma relativa e interativa (Oliveira, Lapa & Mendes, 2009).

Os testes ecotoxicol6gicos sdo considerados uma ferramenta Gtil para a avaliagdo dos
efeitos bioldgicos das descargas de efluente no meio. Atualmente esta avaliagdo deve ser
considerada indispensavel, pois é capaz de detetar efeitos toxicos sobre o ecossistema,
enquanto que as analises fisico-quimicas, vulgarmente utilizadas, identificam somente a
guantidade de substancias presentes numa determinada amostra, ndo permitindo integrar
os efeitos combinados derivados de uma mistura quimica num determinado local (Ferreira,
2007; Martins D., 2008; Mendonca, Picado, Cunha & Catarino, 2011). Para além das
caracteristicas quimicas do efluente, as propriedades quimicas do solo também interferem
com a mobilidade e a disponibilidade dos contaminantes, como também na bioacumulagéo
(Ferreira, 2007). Desta forma, a avaliacdo a toxicidade pode ser preponderante na tomada

de decisdes (Mendonga, Picado, Cunha & Catarino, 2011).
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Os ensaios biolégicos ndo dao a informacdo do contaminante presente, no entanto dao a
indicacdo de que determinado organismo-alvo, naquele momento e local, sofreu alteracdes.
Os ensaios hormalmente utilizados (geralmente tipificados e normalizados) sdo os que tém
como finalidade determinar a toxicidade subcrénica ou a toxicidade aguda de uma
determinada amostra em condi¢des controladas e em relagcdo a um conjunto de populagbes

gue existam no sistema em estudo.

Os ensaios cuja finalidade é determinar a toxicidade subcrénica apresentam como objetivo,
a monitorizacdo do sistema e a avaliacdo dos efeitos causados pela descarga e/ou adicdo
de quantidades limitadas do efluente em estudo. As doses adicionadas, ndo provocando a
morte a curto ou a médio prazo do(s) organimo(s)-teste, podem no entanto afetar o
crescimento, a reproducdo e a sobrevivéncia da espécie alvo. Estes testes podem ter a
duracdo de curtos periodos de tempo, por exemplo de 4 a 8 dias, ou podem prolongar-se
durantes vérios ciclos de vida, por forma a analisar a toxicidade aguda ou a longo prazo,
respetivamente. Os ensaios para determinar a toxicidade aguda s&o realizados num curto
espaco de tempo, entre 48 a 96 horas ou até menos tempo, e testam a capacidade de
sobrevivéncia da espécie-alvo, a curto-prazo, a uma determinada concentracdo conhecida e
durante um periodo pré-definido. O facto do ensaio para determinar a toxicidade decorrer
num periodo tao limitado e de os efeitos se traduzirem na mortalidade a curto prazo, ndo é

possivel verificar os efeitos no organismo-alvo a longo prazo.

Os organismos-alvo utilizados nos testes toxicoldgicos s@o escolhidos conforme inUmeros
fatores, variando desde as condi¢cdes do meio, aos objetivos pretendidos, a disponibilidade e
a sensibilidade do organismo, etc. A resposta dos organismos aos diferentes poluentes é
variavel, dado que cada organismo apresenta niveis de sensibilidade diferentes. Até mesmo
a resposta de um determinado organismo-alvo a um determinado poluente pode ser
diferente, dai a necessidade de se realizar mais do que um ensaio e de se efetuarem

ensaios de comparacgéao e controlo (Oliveira, Lapa & Mendes, 2009).

As plantas superiores apresentam elevada importédncia para 0s ecossistemas terrestres
dado que sdo produtores primarios, estando assim na base de todas as cadeias tréficas.
Estas, como se encontram em contacto direto com o solo, refletem as contaminacdes que a
ele estejam associadas. O mesmo acontece com as aguas de regadio. Por estas razdes, as
plantas sdo consideradas bons organismos-teste para os ensaios de toxicidade, em que
podem ser aplicados testes de germinacdo de sementes e de crescimento das plantas, por
exemplo, por forma a detetar a toxicidade do sistema em estudo. Alguns ensaios com

plantas j& se encontram normalizados através de normas: ASTM, 1999; ASTM, 2001; ISO,
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1993; ISO 1995; OECD, 1984; USEPA, 1996; USFDA, 1987a; USFDA, 1987b; AFNOR (Ferreira,
2007).

5.1 TESTE DE GERMINACAO DE SEMENTES

A germinagdo consiste no aparecimento dos 6rgdos essenciais, a partir do embrido da
semente, que posteriormente levam ao desenvolvimento da plantula normal. Considerando
que a plantula é dita normal quando, apés o em crescimento artificial, apresenta o sistema
radicular bem desenvolvido. A capacidade de germinacdo que um conjunto de sementes
apresenta, € composta pela percentagem maxima de plantulas normais que se conseguiram

desenvolver nas condi¢cdes do meio.

A existéncia de substancias toxicas no meio de desenvolvimento das sementes pode gerar
alteracdes no seu desenvolvimento, por isso, caso exista algum efeito téxico sobre as
sementes escolhidas para o teste, sera notério esse efeito na realizacdo do teste, dado que
havera uma influéncia direta na germinacdo das sementes. Nos resultados, do ponto de
vista toxicoldgico, a relacdo entre a ndo germinagdo e 0 quantitativo de toxicos presentes,
poderd ser de facil interpretacdo, denotando-se normalmente, um aumento dos efeitos
fitotdxicos, que se revelam na diminuicdo da germinagédo, com o aumento da concentracéo

de substancia toxicas.

A escolha das espécies para este teste € uma acado muito importante no estudo, pois as
espécies apresentam periodos de germinacdo e faculdades germinativas diferentes.
Segundo a AFNOR X 31-201, as espécies mais recomendadas para este teste sdo: Alface
(Latuca sativa Linnaeus); Lentilha (Lens culinaris Medikus); Cevada (Hordeum vulgare
Linnaeus, s.1.). Estas espécies apresentam um periodo de germinacdo de 7 dias e uma
faculdade germinativa, segundo a norma NF X 31-201, de 82% (Oliveira, Lapa & Mendes,
2009).

5.2 TESTE DE CRESCIMENTO

O teste de crescimento, também utilizado para determinar a toxicidade de um solo ou das
adguas de rega aplicadas ao solo, consiste em verificar se ha inibicdo de crescimento da
planta num solo com caracteristicas bem definidas, onde s&o adicionadas quantidades
definidas de um determinado poluente. Nesse solo s&o adicionadas sementes, de

determinada espécie-alvo, que funcionardo como testemunhas, assinalando os efeitos
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inibitorios que determinado toxico produz na fase de crescimento da planta (Oliveira, Lapa &
Mendes, 2009).

5.3 TESTE DE DETERMINACAO DA CLOROFILA

Os pigmentos fotossintéticos, que se encontram localizados nos cloroplastos, sdo os
principais responsaveis pela conversdo da energia luminosa em energia quimica. Todos 0s
organismos fotossintéticos apresentam um ou mais pigmentos que sdo capazes de captar a
luz visivel. Através desta, as moléculas dos pigmentos ficam excitadas, desencadeando-se
assim as reacdes fotoquimicas da fotossintese. Os pigmentos mais importantes para estas
reacoes sdo as clorofilas (a, b, ¢, e d), os carotenoides (carotenos e xantofilas) e as
ficobilinas (ficoeritrina e ficocianina), sendo que nem todos desempenham a mesma funcdo
no processo fotossintético. A clorofila a € o Unico pigmento que tem a capacidade de ceder,
através da captacdo da luz, os eletrdes necessarios para que o processo fotossintético
ocorra, designando-se por pigmento primario ou fundamental. Os restantes pigmentos,
ampliam o espectro de absor¢éo, concentrando a energia luminosa que absorvem sobre o

pigmento primario, designando-se assim de pigmentos acessorios ou auxiliares.

As plantas superiores apresentam sempre duas clorofilas, designadas de clorofila a e b. A
clorofila a encontra-se presente em todos 0s organismos que produzam oxigénio na
fotossintese, encontrando-se assim em todas as plantas verdes e algas. A clorofila b
encontra-se, juntamente com a clorofila a, em todas as plantas verdes e algas, sendo que
no caso de algumas cianobactérias (algas verdes-azuladas) existe apenas a clorofila a. A
clorofila c, juntamente com a clorofila a, encontram-se presentes nas diatomaceas, nas
algas castanhas e nos dinoflagelados. A clorofila d, também juntamente com a clorofila a,

apresenta-se em determinadas algas vermelhas.

As clorofilas sdo os pigmentos responsaveis pela cor verde nas plantas. Tém a
particularidade de serem insollveis na agua, solubilizando-se facilmente em solventes
organicos (por exemplo a acetona), originando uma solucdo de cor verde intensa. Na
maioria das plantas, o teor de clorofila a é duas a trés vezes superior ao teor de clorofila b
(Teixeira & Ricardo, 1993).

O teste para determinar a concentracdo da clorofila pode-se mostrar uma ferramenta (Util
para detetar a existéncia de efeitos, ndo visiveis, sobre as plantas quando sédo utilizados

efluentes no regadio das espécies. As plantas que poderao ter sofrido alteracdes devido a
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toxicidade de um efluente, ndo irdo conter a mesma quantidade de clorofila que conteriam

se estivessem em situagdes normais.
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6. PSA PEUGEOT CITROEN AUTOMOVEIS DE
PORTUGAL, S.A.

O Centro de Producdo de Mangualde (CPMG) faz parte do grupo francés PSA Peugeot
Citroén. A PSA funciona como unidade de montagem terminal de veiculos automoéveis e

atualmente, possui 18 centros de producdo e esta presente em 180 paises.

O CPMG comecou a ser construido em 1963 na Quinta do Bacelo, a entrada da cidade de
Mangualde, e fabricou o seu primeiro automdével em 1964, com o modelo 2CV (modelo

AZL). A producdo nesse ano foi de 472 veiculos.

Atualmente, a PSA Mangualde (Figura 6-1) é a maior empresa do distrito de Viseu e uma
das maiores empresas a funcionar em Portugal. Em 2012, produziu 43 940 veiculos,
compreendendo uma producdo média diaria de 190 veiculos, com dois modelos distintos, o
Peugeot Partner e o Citroén Berlingo. A produgédo é maioritariamente para exportacdo, visto
que em 2012 foi exportada 95% da produgdo, ocupando assim a 102 posicdo entre as

maiores exportadoras do pais.

O Centro apresenta uma superficie total de 98257 m?, sendo que apenas 52432 m? é
relativo a area coberta. No ano passado a fabrica teve 3 turnos a funcionar até ao més de
Abril, contando com a colaboracao cerca de 1200 trabalhadores, a partir desse més e até ao
fim do ano 2012, laboraram apenas 2 turnos (07:00 as 15:00 e das 15:00 as 23:00),
contabilizando-se um total de aproximadamente 850 trabalhadores. Para além da
contribuicdo dos operarios fabris e dos internos da fabrica, houve o contributo das empresas

externas prestadoras de servigos.

O processo produtivo consiste nas linhas de Ferragem, Pintura e Montagem. A detecdo de
erros de producgdo e a aprovacdo da qualidade final do veiculo pode denominar-se de linha
de qualidade. A logistica € uma é&rea da fabrica, que tem a missdo de entregar as pecas as

diferentes linhas do processo quando estas sdo necessarias.

A PSA Mangualde assumiu um compromisso com o meio ambiente, por forma a obter a
melhoria continua dos comportamentos ambientais. A politica ambiental da fabrica consiste
nos objetivos da reducdo da producdo de residuos e da sua separacdo correta, da
diminuicdo das emissdes gasosas para 0 meio ambiente e da redugdo do consumo de

combustiveis fésseis, agua, energia e matérias-primas. Para além destes compromissos, 0

55



centro de producao é certificado pelas normas 1SO 9001:2008, referente aos sistemas de
gestdo da qualidade e também pela 1SO 14001:2004, relativa aos sistemas de gestdo

ambiental.

Figura 6-1 — PSA Peugeot Citroen S.A. Mangualde. Fonte: Fornecida pela PSA.

6.1 CARACTERIZACAO DO PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo, como j& referido anteriormente, varia consoante o tipo de producdo
efetuado na industria automével. A PSA Mangualde, sendo uma unidade de montagem
terminal de veiculos automoveis, tem o seu processo de fabrico préprio, apresentando
algumas diferencas dos procedimentos habituais apresentados no capitulo 2. Alguns deles
nao sao realizados e outros foram substituidos devido a melhorias realizadas no processo
de fabrico. Como existem essas altera¢gBes e por forma a haver um melhor entendimento do

processo realizado nesta unidade, serdo descritos 0s processos neste capitulo.
6.1.1 LINHA DE FERRAGEM

O processo de fabricacdo inicia-se na linha de Ferragem, que se ocupa da montagem e
soldadura por resisténcia de todos os elementos de chapa que compdem o veiculo. Estes

elementos séo pecas em chapa de aco macio ou pré-revestido, que sédo galvanizadas ou
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electrozincadas numa ou em ambas as faces. A conformacao das chapas é realizada na

linha de estampagem de outros centros do grupo PSA.

A linha de Ferragem subdivide-se em duas areas distintas, maguetes e acabamentos. Na
area de maquetes é onde se da a conformacédo geométrica e a soldadura da carrocaria. Na
linha principal de maquetes sdo agregados o0s subconjuntos que previamente s&o
conformados em linhas paralelas. As pecas séo soldadas por pontos de soldadura
electropneumética e por alguns corddes de soldadura. Ainda nesta area sdo aplicadas colas
estruturais, de estanquicidade e anti vibracdes, e soldados pernos roscados que servem
para fixar pegcas em montagem. Na area de acabamentos sdo montados e fixos, através de
aparafusadoras pneuméticas, os elementos como o capd, portas e guarda-lamas da frente.

No final desta linha, a carrocaria é suspensa num conjunto de dois diferenciais elétricos que,
através de um comando automatico de elevacédo e translacdo, leva a carrogaria para o

processo da linha de Pintura.

6.1.2 LINHA DE PINTURA

As carrogarias provenientes da linha de Ferragem passam para a linha de Pintura, que
pretende conferir ao veiculo a capacidade de responder as exigéncias de resisténcia as
agressfGes do meio exterior, de estanquicidade e estética. Antes das caixas dos veiculos
serem pintadas, passam por uma sucessao de tratamentos de superficie que lhes permite

melhorar a sua resisténcia a corrosao e preparar para o0 processo de pintura.

Os tratamentos de superficie dao-se no Tunel de Tratamento de Superficie (TTS) e
consistem na imersdo/aspersdo e enxaguamento da carrocaria, por forma a garantir a
melhor qualidade possivel no processo de pintura, apresentando como processos principais,
o desengorduramento e a aplicagdo do Zircobond. Esta ultima aplicacdo veio substituir a
utilizacdo do processo de Fosfatacéo, anteriormente descrito no capitulo 2.2. O processo de
conversao Zircobond, a base de Zircbnio, é considerada uma tecnologia verde, uma vez que
vem eliminar a utilizacdo de metais pesados como o Niquel, o Zinco e o Manganés,
anteriormente utilizados no processo de Fosfatacdo. Para além da tecnologia Zircobond
estar livre de metais pesados, hd uma menor geracéo de subprodutos no processo, € menos
agressivo para o meio ambiente, os custos de operacdo e manutencdo sdo menores,
geram-se menos subprodutos no processo, como também 0s consumos energéticos sao

menores, pois € um sistema que se opera a temperatura ambiente.
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Na Figura 6-2 encontram-se representadas as fases principais do processo produtivo

correspondentes a linha de pintura.

Ferragen>i TTS #»| Cataforese | Primario |—» Laca+Vernizi Montagen>

Figura 6-2 - Principais fases do processo produtivo geral na linha de Pintura.

O tratamento de superficie inicia-se na Tina n.° 0 (25 m® com o processo de pré-
desengorduramento, em que séo adicionados produtos com uma composi¢cdo a base de,
difosfato de tetra-potassio, hidroxido de potassio. Este processo da-se por aspersao, a uma
temperatura compreendida entre os 50-65°C. Por forma a reduzir os consumos de agua e de
produtos, o contelddo da tina é recirculado, cumprindo uma periodicidade de descarga de
1350 + 250 veiculos (definido pelo fornecedor). Quando ha necessidade de repor o nivel de
agua, devido ao arraste do liquido pela superficie da carrocaria ou por evaporagado, O
contetdo da Tina n.° 1 recircula por cascata inversa para a Tina n.° 0. Assim que é atingido
o periodo de descarga ou existam alteracdes na qualidade do banho, a tina é lavada e
procede-se & montagem de um novo banho, que consiste em descarregar 15 m® do banho
e, tal como na reposi¢céo de nivel, fazer-se passar o volume de descarga correspondente da

Tinan.°1 paraaTinan.°0.

O processo de funcionamento das tinas TTS, que funcionam com reaproveitamento de agua

em cascata inversa, encontra-se representado na Figura 6-3.
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Tinan®0 Tinan®1 Tinant2 Tinan®3 Tinan®4 Tinan®5 Tinan®6

ETARI

Legenda:

a —Reposicao de nivel;

b - Alimentacdo da Tina n.°2 quando a Tina n.°0 e n.°1 precisam em
simultaneo (muito raro);

C — Alimentacdo continua com agua desmineralizada;

d — Acdo para decantar a Tina n.°4;

e —Agua desmineralizada advinda da lavagem por aspersio.

Figura 6-3 - Processo de funcionamento das tinas TTS.

O processo de desengorduramento ocorre na tina de tratamento de superficie n.°1 e
consiste na aplicagdo dos mesmos produtos aplicados na tina de pré-desengorduramento,
mas em concentra¢des superiores. A carrocaria € mergulhada até ficar completamente
imersa num banho com a temperatura compreendida entre 50-65°C. Tal como na tina
anterior, a periodicidade de descarga do banho é de 1350 + 250 veiculos tratados e o
conteldo da tina € recirculado, por isso é necessario efetuar também reposicdes de nivel, s6
gue através da recirculacdo em cascata inversa do banho da Tina n.° 2. A Tina n.°1
compreende um volume total de 35 m® e os banhos de renovacdo sdo feitos apos a

descarga de 20 m® do seu contetdo, que sdo repostos pelo banho da Tina n.° 2.

Ap6s o desengorduramento, a carrogaria segue para uma lavagem por imersao na Tina n.°
2. Esta tina, com um volume de 35 m®, é constituida pelo banho da Tina n.° 3 e por agua
industrial. Quando existe a necessidade de descarga para posterior lavagem, que é com o
tratamento de 2700 + 500 veiculos, o banho é transferido para a Tina n.° 1. As reposicoes
de nivel da Tina sao realizadas pelos excedentes da Tina n.° 3 e por agua industrial, que é
guando a Tina n.° 0 e a n.°1 necessitam em simultaneo de reposi¢cado de nivel. Este ultimo é

um acontecimento muito raro.

Em seguida, a carrocaria é submetida a uma lavagem por asperséo numa tina com 35 m?
(Tina n.° 3) a temperatura ambiente. A lavagem é constituida por 4gua desmineralizada e

um produto acelerador, denominado de “Zircobond Rinse Additive”, que tem como
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constituicdo principal o Nitrito de Sddio. Este produto tem como funcgdo, controlar a
guantidade de Nitritos em solucdo, uma vez que o0 processo de Zircobond tem uma maior
reatividade na presenca de elevadas concentracdes de Nitritos. A periodicidade de descarga
deste banho é de 2700 * 500 veiculos tratados e quando ocorre, o banho € descarregado na
Tina n.° 2. Como ja referido anteriormente, esta tina repde o nivel da Tina n.°2, e por
conseguinte, a Tina n.° 2 repde o nivel da Tina n.° 1 e a n.°1 repbe a o nivel da n.°0. A
alimentacdo desta tina é feita continuamente por agua desmineralizada, para desta forma

repor as perdas de nivel.

BN

A conversdo Zircobond da-se na Tina n.°4, que apresenta um volume de 35 m3, a
temperatura ambiente. Este processo tem por base a formacdo de uma camada
nanométrica ou ultra fina de “6xido de zirconio” na chapa. Sendo assim, a carrogaria
proveniente da Tina n.° 3, com o auxilio de um sistema automatico de elevacéo e translacao,
€ imersa no banho da Tina n.°4 que tem por base: acido hidrofluorozirconio; nitrato de Sédio;
sulfato de ferro; hidroxido de sddio; dinitrato de cobre. O conteldo desta tina €
continuamente filtrado e nunca é descarregado. Apesar de a filtracdo ser em continuo, ha
necessidade de vez em quando de se decantar o banho porque os filtros ndo sé&o
suficientes. ApGs a decantacédo, o contetdo decantado € colocado na Tina n.°5 e Tina n.%4 é
descarregada e lavada. O conteudo que se encontra na Tina n.°5 é colocado novamente na

Tina n.°4,

Na Tina n.° 5 ocorre uma lavagem por imersdo da carrocaria proveniente da Tina n.°4. O
banho desta “nova” tina € composto por agua desmineralizada e pelo acelerador “Zircobond
Rinse Additive”, e apresenta uma periodicidade de descarga total de 2700 + 500 veiculos
tratados. A Tina n.°5, com uma capacidade de 35 m®, opera & temperatura ambiente e em
circuito aberto com um débito de cerca de 900L/h. O caudal de renovacao tem o objetivo de
manter a condutividade dos banhos dentro dos parametros de qualidade pré-estabelecidos.
As reposi¢cbes de nivel sdo feitas com o caudal excedente da Tina n.°6. Quando a

periodicidade de descarga total é atingida, a tina é lavada.

A Tina n.°6 é a ultima tina correspondente ao tratamento TTS. As carrogarias provenientes
da Tina n.°5 sdo imersas na Tina n.°6, que apresenta igualmente a Tina n.°5 uma
capacidade de 35 m® e uma periocidade de descarga de 2700 + 500 veiculos tratados. O
banho da tina € alimentado continuamente por dgua desmineralizada com um caudal de
renovagao de cerca de 900L/h. Para além da dgua desmineralizada, ndo é adicionado mais
nenhum produto ao banho. Esta tina ndo efetua descargas, indo somente os excedentes

para a Tina n.°5.
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Ap6s o mergulho nesta dltima tina, a carrocaria é lavada por aspersdo, com agua
desmineralizada, para retirar todas as impurezas e restos de produtos que possam existir na
chapa. A 4gua de lavagem que nao sofre arraste pela carrocaria, é reencaminhado para a
Tina n.°6. Deste modo termina o processo TTS e as carrogariam ficam preparadas para o
processo que se sucede, a Cataforese.

O processo de Cataforese consiste na primeira aplicacdo de tinta sobre a superficie da
viatura, através da eletrodeposicao. Este tem como principal objetivo proteger a chapa da
corrosdo. Apos este processo, é aplicado mastique, a fim de salvaguardar a estanquecidade
da caixa do veiculo, a sua insonorizacdo e a protecdo da parte inferior da caixa,
denominando-se assim este processo como Estanquecidade.

Segundo a Figura 6-4, este processo inicia-se com a passagem da carrogaria por trés tinas,
a fim de ser aplicada a camada de tinta. Na primeira tina aplica-se a tinta, através da
imerséo da carrogaria num banho em que € feita passar corrente elétrica entre a carrogaria
e 0s anodos, que se encontram colocados lateralmente, junto as paredes da tina. O
conteudo desta tina € bombado para um filtro de protecdo (1) por forma a retirar possiveis
impurezas. O banho da tina segue para o0 médulo de membranas (2) onde é filtrado por um
grupo de ultrafiltracdo, que separa os pigmentos da tina e outros solventes (ultrafiltrado
novo), através do processo de osmose inversa. A massa seca, ou seja a tinta, é devolvida a
primeira tina (4) e os restantes compostos vao para um reservatoério de ultrafiltrado novo (3).
O ultrafiltrado novo vai alimentar (5) e fazer as reposi¢fes de nivel (6) da terceira tina. A
terceira tina faz lavagem por aspersdo a carrogaria. Na segunda tina procede-se a uma
lavagem a carrogaria para recuperar os excedentes de tinta. Esta tina € alimentada em
cascata inversa (7) e quando o nivel excede o seu volume, passa por gravidade para a
primeira tina (8). Em suma, todo o circuito funciona em sistema fechado e no caso de haver
falta de banho na primeira tinta (cataforese), é adicionado ultrafiltrado novo do reservatério
ao banho da Tina n.°3 até perfazer o volume pretendido por cascata inversa. Quando nao ha
gquantidade de agua suficiente no reservatério para repor o nivel, é adicionada a Tina n.°1
agua desmineralizada e produtos, como por exemplo, pasta catiénica para pintura de

eletrodeposicao, ligante cationico, solvente e acido sulfurico para acerto do pH.
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Figura 6-4 — Processo de Cataforese na PSA Mangualde.

Apo6s o processo de Cataforese, a carrogaria € tracionada por um transportador continuo
para dentro de uma estufa (170-190°C), que é aquecida através de queimadores de gas
natural, para que a tinta polimerize completamente e desta forma adquira as caracteristicas
de méxima resisténcia quimica e fisica. Depois de sair da estufa, a carrocgaria arrefece
naturalmente e é submetida a um controlo de qualidade, em que é feita uma inspecao visual
para verificar se ha necessidade de se fazerem retoques. A Pongcagem de CATA é o
processo que se segue ao controle de qualidade e corresponde a uma fase de limpeza e

polimento da carrocaria.

BN

Os mastiques séo posteriormente aplicados a “Pongagem da CATA” na zona de corddes. O
processo inicia-se com a colocacgédo de obturadores com a funcéo principal de insonorizacao.
Neste setor, efetua-se a aplicacdo de dois produtos, um por extrusdo e outro por
pulverizacdo, para garantir a estanquecidade de todas as juntas da chapa e para melhorar a
insonorizacdo e a resisténcia as projecdes de gravilha na parte inferior da carrogaria. Os
robds aplicam mastique por baixo do veiculo na zona de pulverizagdo e os operadores
completam o processo. A polimerizacdo dos mastiques faz-se na estufa de primarios
(processo seguinte) a uma temperatura de 140°C durante um periodo de cerca de 40

minutos.
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A aplicacdo do Primério (denominado de Primer no capitulo 2.2) da-se logo apo6s a
Estanquecidade, e corresponde a segunda camada de tinta aplicada na superficie da chapa.
Ap6s uma limpeza cuidada, a carrogaria entra na cabine de aparelhos e procede-se a
aplicacdo de uma camada de aparelho (tinta de base/fundo) no exterior da carrogaria. A
cabine de aparelhos, para além de estar equipada com ventilacdo e extracdo forcada, tem
no centro da cabine, incorporado no chdo, uma cortina de agua, que circula em sistema
fechado com o objetivo de recolher as particulas de tinta que andam no ar da cabine e que
escorrem para a cortina de agua. Em seguida a carrocaria entra numa zona de espera, com
uma temperatura ligeiramente superior a ambiente, para que se inicie lentamente o
processo de secagem. Apos um tempo médio de 4 minutos, a carrocaria entra na estufa de
cozedura, aguecida através de queimadores a gas natural. A polimerizacdo decorre assim,

como ja referido, durante este processo.

Depois de sair da estufa, a carrocaria é arrefecida por ventilagdo forcada e vai para a
“Pongagem do primario”, em que a carrocaria é polida a fim de retirar todas as imperfeigoes.
Depois de a carrocaria ser polida é enviada para a linha de lacas através de um

transportador.

Na linha de lacas, a carrocaria € novamente limpa através de tack-rag impregnado de
resina, com o objetivo de retirar qualquer impureza ainda presente na mesma, dando assim
depois entrada para a cabine de lacas. Na cabine, a tinta aplicada no interior da carrocaria €
feita de forma manual, no exterior a tinta é aplica por robds. S&o aplicadas duas camadas de
tinta de cor original, no caso das tintas opacas, ou uma camada de base e outra camada de
verniz, no caso das tintas metalizadas ou envernizadas. Tal como na aplicacdo do primario,
a carrocaria deixa a cabine de lacas e segue para uma zona de espera com uma
temperatura intermédia, entre a cabine e a estufa, por forma a permitir a formacéo de uma
pelicula a superficie. Esta pelicula vai permitir que a cozedura ndo afete a regularidade da
superficie pintada. Depois de deixar a zona de espera, a carrogaria € levada para a estufa,
gue através do mesmo processo de aquecimento das outras, vai permitir a polimerizagéo da
tinta. No final do tunel (a saida da estufa) a carrogaria passa por um arrefecedor, para forcar
o seu arrefecimento. Por ultimo, nesta linha, é realizado o processo de Controlo/Lustragem,
em que sdo verificadas e retocadas todas as imperfeicbes decorrentes do processo de

pintura.
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6.1.3 LINHA DE MONTAGEM

Apés a caixa do veiculo estar pintada, a linha que se sucede na fabricagcdo é a de
Montagem, onde sdo montadas as restantes pecas do automoével. Neste sector podem ser
consideradas trés subdivisdes de areas de trabalho, o primeiro acabamento, a mecéanica e o

segundo acabamento.

by

No primeiro acabamento procede-se a identificacdo dos veiculos através do numero de
carrogaria e a colagem da placa de construtor na parte da frente do veiculo, que contém os
elementos de identificacdo. Estas acdes séo realizadas de modo a auxiliar as operacoes de
montagem, uma vez que contém as informagfes sobre 0s principais componentes a montar.
Simultaneamente, em linhas “paralelas”, s&o preparados subconjuntos para serem
posteriormente montados nos veiculos, tais como motores, quadros de bordo, entre outros,

de modo a evitar manuseamentos prolongados.

A montagem de cablagens, da guarnicdo do tejadilho, dos painéis, dos conjuntos de
pedaleiras, tapetes, etc. sdo as principais operacdes que se procedem nesta area de
trabalho. Para a realizagdo das mesmas, 0S operarios possuem ferramentas
electropneumaticas e outras ferramentas adequadas, e as carrocarias sdo movimentadas

sobre charriots tracionados por um transportador continuo a baixa velocidade.

Na subdivisdo da mecéanica, o veiculo passa a ser carregado por um transportador aéreo,
mais conhecido como aranha, e deixa assim o charriot em que tem vindo a ser montado.
Com o veiculo suspenso, é possivel proceder a montagem da parte inferior do depdsito de
combustivel, dos obturadores, do tudo dos travdes, entre outros. Por forma a resguardar os
trabalhadores de possiveis quedas das carrocarias suspensas, esta zona é contemplada

com balizas metalicas de protecéo.

Em linhas “paralelas” é montado o motor, o sistema de escape e 0 eixo traseiro, que
posteriormente serdo aplicados a carrogaria. Apds estes apliques no veiculo, € montada a
suspensdo dianteira e as rodas. Nesta etapa, o veiculo passa a andar sobre as suas

proprias rodas, deixando para tras o charriot que o vinha a transportar.

No segundo acabamento, que corresponde a Ultima fase da linha de montagem, procede-se
a montagem da bateria e novamente a elevacdo do veiculo no ar, de modo a que sejam
feitas ligacdes e afinacBes pela parte inferior da carrocaria. Apés estas acdes e ja com o

veiculo ao nivel do solo sédo colocados os vidros, as portas frontais, os limpa para-brisas, o0s
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estofos, os frisos e as baquetas. Por fim, realizam-se testes de estanquicidade aos circuitos

e purgam-se os travdes e o sistema de arrefecimento.

Uma vez terminada a montagem do veiculo, concretizam-se os Ultimos testes na “Bout
d'usine” (BTU), sector pertencente a linha de Qualidade (QCP).

De um modo geral, tal como na linha de ferragem, existem diversas linhas de montagem de
componentes que afluem para uma linha principal. Nas variadas linhas sdo montadas desde
as pecas iniciais como tabliers e cablagens, aos componentes mecanicos como motores e
caixa de velocidade, até ao revestimento de interiores, bancos automdével, para-choques,
etc. Na linha principal sdo agregados todos os componentes advindos das linhas

secundarias de montagem, formando o automavel final.
6.1.4 LINHA DE QUALIDADE

A linha de qualidade é a ultima etapa de produg&o do veiculo. A descricdo do processo no
capitulo 2, que foi realizada segundo o processo implementado na PSA Mangualde,
corresponde ao que atualmente se passa, mas apresenta-se com uma descricdo pouco

detalhada. Informacges mais especificas so6 foram possiveis de se obter através do estagio.

s

No CPMG, esta etapa final da-se na “Bout d'Usine” e é onde sdo controlados todos os
defeitos, as conformidades e o aspeto do veiculo. O veiculo entra na linha de qualidade e
passa pelo banco de paralelismo, onde sdo regulados os fardis e é alinhada a dire¢cdo. Apos
isto, o veiculo entra no banco polivalente para serem testados o sistema de travagem, a
poténcia do veiculo e o controlo funcional. Depois, 0 veiculo percorre uma micropista, para
ser verificada a auséncia de ruidos e a suspensao. O controlo de estanquecidade, que é
feito através do duche de estanquecidade, é verificado apds o veiculo deixar a micropista.
Atualmente, para testar a estanquecidade, é aplicado outro duche a determinados veiculos
que sao escolhidos segundo “x” carros produzidos, o chamado duche tropical. Neste novo
duche, para além de ser somente aplicada agua na parte superior do veiculo, como é feito
no duche de estanquecidade, é colocada agua noutras dire¢cdes, como por exemplo, por

baixo do veiculo.

Por fim, o aspeto e a conformidade s&o controlados e avaliados, para além de outros
componentes eletronicos. Terminados todos estes processos, o veiculo encontra-se pronto

a entregar ao cliente.
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7. GESTAO DA AGUA NO CENTRO DE PRODUCAO

A gestdo da dgua no CPMG é feita segundo boas praticas ambientais, visando sempre a
reducdo dos consumos, a reutilizagdo de dgua e a minimizacao de descarga de efluentes.
Um dos grandes objetivos da unidade fabril € aplicar melhorias no processo para que seja
consumida a menor quantidade de agua possivel, sendo por isso seguido semanalmente os
consumos de 4gua como um indicador de desempenho ambiental. Este indicador € baseado
no consumo de Agua por veiculos produzidos, cujo objetivo & consumir apenas 1m? por

veiculo.

A PSA Mangualde utiliza agua da rede de distribuicdo municipal e dgua captada por furos
existentes no terreno da unidade para satisfazer as suas necessidades hidricas. Existem
trés furos de captagdo que séo, o furo da ETA, que no momento se encontra desativado, o
furo 1, que alimenta conjuntamente com a agua da rede quase toda a atividade fabril, casas
de banho e balnearios dos operarios e equipamentos, e o furo 2, que em conjunto com a
agua da rede e do furo 1 alimenta a rega e as necessidades da ETARI (por exemplo,
preparacdo de reagentes). Desta forma, a agua captada pelo furo 1, com 110m de
profundidade, é misturada com a agua da rede no tanque da fabrica, numa proporcao de
35% de agua captada do furo 1 e 65% de agua advinda da rede. Esta mistura entre a agua

do furo com a agua da rede da origem a chamada agua industrial.

O tanque da fabrica fornece 4gua para quase todos os processos realizados na fabrica e
também para o tanque de rega. O tanque de rega fornece agua para rega e para a ETARI, e
€ abastecido pela agua captada do furo 2 e pela agua advinda do tanque da fabrica,
encontrando-se aproximadamente uma proporcao de 69% de agua industrial e 31% de a4gua

advinda do furo 2.

O edificio da direcdo, que contempla o refeitério, os bebedouros, as casas de banho da
direcdo e as torneiras de lavagem, € abastecido somente pela agua da rede. Atualmente,
para além dos recursos de agua utilizados na unidade fabril, também se agregou mais um
no presente ano, a recolha das aguas da chuva, que apesar de apresentar pouca
significancia numérica, devido a quantidade de agua recolhida, representa uma melhoria
para a pegada ecoldgica, sendo a agua captada reencaminhada para o tratamento

“Hidropack”.
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Os efluentes produzidos na fabrica sdo o industrial, o pluvial e o doméstico. O efluente
industrial, que é derivado dos processos industriais, € tratado na fabrica pela ETARI e
posteriormente € descarregado no coletor municipal. Deste dltimo, o efluente é
reencaminhado para a ETAR municipal, que se ira encarregar de fazer o tratamento final do
efluente para que este possa ser descarregado no meio natural. O efluente pluvial é gerado
pelos lixiviados da &gua da chuva nos parques de estacionamento, nos edificios e nos
arruamentos, nao havendo tratamento prévio na unidade, sendo diretamente descarregado
no meio natural. O efluente doméstico é derivado das casas de banho, refeitério e

balnearios, e é descarregado diretamente no coletor municipal.

Na Figura 7-1 encontra-se representado o esquema geral do ciclo da agua na PSA
Mangualde.
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Figura 7-1 — Esquema geral do ciclo da agua na PSA Mangualde.
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O processo industrial, comparado com os consumos domeéstico, € o maior consumidor de
agua e também o maior produtor de efluentes residuais, havendo por isso a necessidade da
implementacdo de uma ETARI na unidade fabril.

O presente relatério, em que o objetivo se debateu na reducdo dos consumos de agua,
exigiu que fossem levantados todos os consumos de &gua contabilizaveis e que fossem

caracterizadas todos 0s processos, equipamentos e atividades consumidoras deste recurso.

Através deste estudo foram levantadas as atividades e os equipamentos ditos “criticos”, ou
seja, que efetuam maiores consumos. Depois deste levantamento, foram analisados as

rejeicbes e 0s possiveis reaproveitamentos para esses efluentes.

Numa perspetiva de reducdo de consumo de &agua, pensou-se na possibilidade de
recuperacdo de agua, segundo algum tratamento extra, para outra atividade ou mesmo na
possibilidade de se aproveitar diretamente um efluente industrial para outra atividade ou
para reintroducdo na mesma. Uma vez que esta jA& é uma problemética debatida
regularmente na PSA Mangualde e por ja terem sido implementadas medidas de melhoria
continua nesse sentido, foi apresentado um caso de estudo especifico de interesse para a
fabrica, a reutilizagdo de agua para rega. Os consumos de agua para a manutengdo dos
espacos verdes, para além de nado fazerem parte dos consumos do processo produtivo,
apresentam-se como um encargo acrescido para o processo, dado que sdo um aumento de
custos nao diluidos pela fabricacdo automével. O objetivo proposto pela direcdo da féabrica
foi de satisfazer as necessidades de rega com 50% de agua recuperada, diminuindo desta

forma os custos associados a esta atividade.

A reutilizacdo de agua no processo através da utilizacdo do método de cascata inversa no
processo de tinas no tratamento TTS é uma das medidas ja implementadas pela fabrica

para a reducdo dos consumos de agua, por exemplo.

A PSA Mangualde por forma a monitorizar os consumos efetuados instalou varios
contadores de agua pelos processos e equipamentos. Os consumos podem variar conforme
a producéo realizada na fabrica, 0 niumero de pessoas que se encontrem a trabalhar e os
dias trabalhados naquele més. No Quadro 7-2 encontram-se 0s valores mensais e valor o
anual de 2012, das variaveis de consumo de agua por ultimo descritas. Para dar a
representatividade do numero de pessoas presentes na fabrica durante determinado

periodo, foram contabilizadas todas as entradas.
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Para iniciar o estudo e por forma a visualizar melhor todos os consumos de agua efetuados
na fabrica, elaborou-se um fluxograma do ciclo da dgua, mais detalhado que o da Figura

7-1, com o auxilio dos contadores instalados, que se encontra apresentado na Figura 7-2.

Apoés a esquematizacao geral do fluxo da agua fez-se um levantamento mensal de todos os
consumos de agua dos contadores, relativos ao ano de 2012, que se encontram no Quadro
7-1. Para além dos registos mensais, este quadro apresenta os valores totais anuais de

consumo, bem como o consumo mensal doméstico, industrial e o global.

O consumo doméstico foi calculado através do somatério dos consumos efetuados nas
casas de banho da pintura, da montagem, da ferragem e dos soufflets, e dos consumos dos
contadores de rega e da entrada do edificio da dire¢cdo. Este ultimo contador contabiliza
todos os consumos feitos no interior do edificio, que séo os relativos ao refeitério, a casa de

banho da direcdo, aos bebedouros e a torneira de lavagem (ndo tem contador).

O consumo global de agua é baseado no somatério de todas as entradas de agua, ou seja,
no somatorio da agua captada pelos furos (furo 1 e furo 2) e do consumo da agua da rede
(contador Entrada edificio da diregdo + Entrada Rede (camara)). O Quadro 7-4 apresenta o
consumo global consumido e os consumos individuais de agua da rede e de agua explorada

nos furos de captacéo.

O consumo industrial é calculado pela diferenca entre o consumo global e 0 consumo
doméstico, dado que ndo existem contadores em todos 0s consumos industriais, como por
exemplo em algumas torneiras, em que sao feitos pequenos gastos, e em outras parcelas

gue ainda nao ainda nao foram possiveis de se contabilizar.

No Quadro 7-3 encontram-se amostrados os somatérios de consumo de agua mensais e
anuais de alguns equipamentos e processos. Este quadro tem a finalidade de apresentar de
forma mais reativa os consumos de agua realizados por determinados equipamentos e
processos que ostentam mais de que uma unidade de consumo. A caldeira, por exemplo, é
um equipamento Unico, ndo havendo necessidade de incorporar 0S Seus consumos no
referido quadro. Tal como o Quadro 7-3, foi elaborado outro para os consumos das casas de
banho (Quadro 7-5).

Os consumos gerais mensais da linha de Pintura no ano 2012 encontram-se apresentados
no Quadro 7-6. O calculo para a elaboracdo deste quadro baseou-se no somatério dos
contadores: “Agua industrial no TTS”; Condicionadores (Mastiques; Aparelhos; Lacas;

Novo); “Desmineralizador novo”; Cabines (Lacas; Aparelhos). O contador “Desmineralizador
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novo” refere-se a toda a agua desmineralizada, que por defeito é associada na totalidade
aos consumos da linha de Pintura. Outros consumos de agua desmineralizada poderdo
estar associados a consumos em torneiras, por exemplo no laboratério, em que ndo existem

contadores e que ndo representam fracdes de consumo relevantes.

A linha da Pintura € a maior consumidora de agua desmineralizada e o erro incorrido ao
associar todo o consumo de &gua desmineralizada a esta linha € menor que somar os
consumos dos contadores de 4gua desmineralizada existentes no TTS. Isto porque néo
estdo colocados contadores suficientes para contabilizar todos os consumos de &gua

desmineralizada nesta linha.

Os valores de consumo de 4gua para 0 més de Agosto deveriam ser mais reduzidos,
relativamente aos restantes meses, dado que o numero de veiculos produzidos, os dias
trabalhados e a quantidade de entradas sdo muito inferiores aos nimeros apresentados
para os outros meses. O mesmo ndo acontece, uma vez que no més de Agosto é feita a
manutencdo dos equipamentos dos processos. Assim sendo, o racio de consumo de agua

por veiculos produzidos atinge 0s maximos neste més.
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Figura 7-2 — Fluxograma do ciclo da agua e identificagdo contadores de agua da PSA Mangualde.

Legenda:
D Numero do contador

O Furo

Q Entrada de agua da rede

75



Tanque 1

Subterréneo |

Furo 2

Tanque de Rega

@—=H

Entrada da rede
(Direcdo)

O (Desativado)

Furo da ETA

|—
r

Bebedouros

Refeitdrio

Reagentes da ETAR

Rega

We: Diregéo

Torneira de Lavagem

v

Po¢o de bombagem

v

Coletor Municipal

Legenda:
|:| NuUmero do contador

O Furo

O Entrada de agua da rede

Figura 7-2 (continuagéo) — Fluxograma do ciclo da agua e identificagdo contadores de agua da PSA Mangualde.



CAPITULO 7. GESTAO DA AGUA NO CENTRO DE PRODUGAO

Quadro 7-1 — Consumos mensais (m3) registados pelos contadores de agua da PSA Mangualde, no ano 2012, e os respetivos consumos mensais (m3) domésticos,
industriais e globais.

Numero e nome dos contadores de agua Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro  Novembro Dezembro  Total
1-ETAR 82 128 112 91 84 77 82 366 63 95 66 104 1350
2 - Salade Lavagem 10 17 20 13 12 2 3 3 8 16 9 11 124
3 - Entrada do Edificio da Direcéo 527 471 545 361 302 316 421 256 375 330 419 320 4643
4 - Bebedouros - - - - - - - 1 7 4 4 4 20
5 - Refeitério 419 390 437 312 324 262 387 233 336 293 361 255 4009
6 - Casas de banho da Diregéo 49 42 48 33 39 32 34 23 41 36 39 29 445
7 - Saida ETAR 2111 2400 1994 1516 1773 1526 2026 987 1773 1648 2060 2083 21897
8 - Rega 1 0 66 15 4 96 243 577 371 47 0 0 1420
9 - Caldeira 44 12 3 2 0 0 2 0 0 5 1 1 70
10 - Desmineralizador novo 1996 1998 1930 1208 1449 1432 1859 813 1655 1515 1806 1411 19072
11 - Cabine Aparelhos 132 141 150 96 183 97 126 72 106 86 99 118 1406
12 - Condicionador de Lacas 279 439 363 139 113 76 134 45 140 39 166 99 2032
13 - Condicionador de Mastiques 46 98 134 42 47 30 68 36 102 46 64 40 753
14 - Condicionador Aparelhos 289 372 349 163 157 122 183 38 141 65 107 108 2094
15 - Agua industrial no TTS 96 139 135 38 105 113 181 127 52 60 198 185 1429
16 - Agua desmineralizada Lampada UV - 0 0 0 0 0 0 0 0 69,3 76,8 71 216,9
17 - Agua desmineralizada Linha MV - 0 0 0 0 0 0 0 0 4.8 8,1 6 18,6
18 - Agua desmineralizada Montagem F3 - 0 0 0 0 0 0 0 0 35,7 85,4 61 181,7
19 - Agua desmineralizada na Cataforese 41 33 32 20 24 24 28 53 32 37 36 18 378
20 - Cabine Lacas 301 429 331 184 194 201 296 211 244 172 278 380 3221
21 - Torre de Refrigeragcao M59 56 52 116 36 165 189 252 138 215 92 50 51 1412
22 - Bout d’usine 26 42 30 14 24 40 49 27 33 24 19 15 343
23 - Duche Estanquecidade 144 187 202 105 120 123 195 54 166 152 144 125 1717
24 - Rede Incéndio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 - Entrada Rede (fabrica) 2895 3691 3335 1407 1821 2008 3508 1587 4212 1843 2734 1894 30935
26 - Entrada Rede (camara) 2954 3479 2602 1371 1774 1952 3438 1495 4178 1791 2634 1805 29491
27 - Casa de banho Montagem 48 52 65 34 44 36 45 16 31 37 33 30 471
28 - Furo Fabrica 1700 1706 1939 1283 1648 1404 1285 1200 375 810 1159 1501 16010
29 - Furo 2 60 102 150 100 84 164 233 90 0 91 66 81 1221
30 - Casas de banho pintura 284 280 308 166 197 218 248 100 213 163 248 218 2643
31 - Saida deposito 4744 5429 5293 2777 3621 3495 4906 2742 4690 3122 4004 3537 48360
32 - Casas de banho soufflets 95 90 128 72 92 102 90 40 105 76 99 68 1057
33 - Casa de banho Ferragem CKD 18 25 45 10 25 32 14 31 44 14 26 11 295
34 - Dep6sito dos compressores 183 180 174 58 161 146 117 66 266 82 84 104 1621
35— Torres refrigeracéo dos compressores contador pequeno 191 178 172 68 149 175 145 61 256 88 91 44 1618
36 — Torre refrigeracdo nova compressores - - - - 35 11 12 22 11 6 13 115 225
37 - Saida ETA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 - Entrada ETA (camara) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 - Furo - ETA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 - Serralharia 26 17 25 14 19 10 8 4 6 8 11 4 152
41 - Depdsito Ferragem 0 0 1 0 0 1 0 4 0 1 0 1 8
42 - Torre de Refrigeracéo F3 0 0 3 0 6 11 11 7 10 3 1 0 52
43 - Condicionador novo 133 238 204 88 69 54 121 49 96 56 79 48 1235
44 - Agua desmineralizada TTS 1287 1216 1160 699 757 130 1054 315 997 905 992 826 10938
45 - Agua desmineralizada TTS Rampa Tina 6 127 134 133 66 69 85 116 25 74 56 187 144 1216

Consumo Doméstico 1061
Consumo Industrial 4316

Consumo Global 5377
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CAPITULO 7. GESTAO DA AGUA NO CENTRO DE PRODUCAO

Quadro 7-2 — Quantidade de veiculos mensalmente produzidos e os numeros de entradas e de dias
trabalhados na PSA Mangualde no ano de 2012.

Numero de veiculos Numero de entradas de Numero de dias
produzidos pessoas trabalhados

Fevereiro 5253 29041 23

Abril 3108 18607 17

Junho 3198 19664 18

Agosto 977 8953 5

Outubro 3185 18217 17

Dezembro 2822 15423 16

Quadro 7-3 — Consumos mensais de agua (ma) realizados por alguns equipamentos e processos da PSA
Mangualde, no ano 2012.

Condicionadores Cabines Torres de Refrigeracéo
(m° (m° (m

Fevereiro 1147 570 230

Abril 432 280 104

Junho 282 298 386

Agosto 168 283 228

Outubro 206 258 189

Dezembro 295 498 210
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Quadro 7-4 — Quantidade de agua consumida mensalmente (m>) pela PSA Mangualde e o respetivo valor
anual de consumo, referente ao ano 2012.

Agua da Rede Agua explorada dos Furos Agua consumida
(m°) (m?) (m?)

Fevereiro 3950 1808 5758

Abril 1732 1383 3115

Junho 2268 1568 3836

Agosto 1751 1290 3041

Outubro 2121 901 3022

Dezembro 2125 1582 3707

Quadro 7-5 - Consumo mensal e anual de agua (m3) das casas de banho da PSA Mangualde no ano 2012.

Consumo das casas de banho (m?)

Fevereiro 489

Abril 315

Junho 420

Agosto 210

Qutubro 326

Dezembro 356
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Quadro 7-6 — Consumo mensal e anual de agua (m3) nalinha de Pintura da PSA Mangualde, no ano de
2012.

Consumo na Pintura (m3)

Janeiro 2846
Fevereiro 4591
Marco 2581
Abril 2028
Maio 2442
Junho 2125
Julho 2968
Agosto 631

Setembro 2536
Outubro 2040
Novembro 2492
Dezembro 1920
Total 29200

7.1 PRINCIPAIS PROCESSOS CONSUMIDORES DE AGUA

O consumo doméstico corresponde a uma pequena parcela do consumo global,
apresentando um valor anual de 9833 m® num consumo global de 51641 m® em 2012, o que
corresponde a uma percentagem de aproximadamente 19% do consumo global. O consumo

industrial é a parcela mais representativa dos consumos, com uma percentagem de 81%.

No consumo industrial, as linhas de ferragem e de montagem ndo apresentam consumos no
processo, no entanto sdo utilizados equipamentos que efetuam consumos de agua. A linha
de Pintura, devido aos processos de tratamento de superficies e de Cataforese, é a fase de
fabricagdo que apresenta maiores consumos de agua, como ja foi referido e esperado no
capitulo 3.1. Como estes processos (TTS e Cataforese) utilizam em grande parte agua
desmineralizada, a parcela correspondente a quantidade de agua desmineralizada é
superior a quantidade de agua industrial gasta nesta fase, apresentando uma
representatividade de 61% de dgua desmineralizada gasta no total de consumo na Pintura.
Nesta linha s&o consumidos 29200 m® anuais de 41808 m?® utilizados para consumos
industriais anuais, o que corresponde uma percentagem de 70% do consumo industrial. O
processo de Cataforese, como ocorre em circuito fechado, efetua consumos muito mais
reduzidos que o processo de tratamento TTS, pois apenas necessita de agua para repor as

perdas de nivel. A linha de qualidade utiliza agua para a limpeza do espaco e dos filtros
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(incorporados no processo), e também para os duches de estanquecidade e o tropical. O
contador n.°22 do Quadro 7-1, denominado de “Bout d’usine”, contabiliza os consumos
relativos a limpeza de espacos e filtros, e o consumo anual apontado por este contador é
uma pequena fracdo de consumo relativamente ao consumo da Bout d’usine. O duche de
estanquecidade é a parcela de consumo na qualidade que apresenta relevancia,
representando 83,45% dos consumos globais na linha de qualidade. Apesar de serem
efetuados estes consumos, a linha de qualidade ndo ultrapassa os consumos realizados na
linha de pintura, dado que os consumos na linha de qualidade representam uma fracéo de
4,93% dos consumos industriais realizados, contra a percentagem, ja referida, de 69,84%

consumida na linha de pintura relativamente aos consumos industriais globais.

Os consumos de agua realizados na ETAR, ndo apresentam grande significAncia, uma vez

gue a agua utilizada é para preparar os reagentes.
7.2 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS CONSUMIDORES DE AGUA

No centro de producgdo existem alguns equipamentos que consomem agua durante o seu
funcionamento e manutencdo, dos quais se podem destacar as torres de refrigeracdo, os
condicionadores de ar, as caldeiras e o desmineralizador de gua.

7.2.1 TORRES DE REFRIGERACAO

As torres de refrigeracdo tém o objetivo de arrefecer maquinas e equipamentos (por
exemplo: compressores de ar). Neste sistema, a 4gua atua como fluido de arrefecimento
(refrigeracdo), com a finalidade de remover a carga térmica do equipamento. Para tal, a
agua circula em sistema fechado e faz diminuir a temperatura das maquinas, compressores,
etc., por absorcao. Na torre, os tubos sao arrefecidos por aspersores a pressao com agua
fria. Parte da dgua é evaporada e a restante, recirculada e purgada, ou seja, retirada do
sistema, devido aos problemas bacteriolégicos, de corrosdo e de incrustacdes. Devido a
estes problemas, no circuito aberto (dgua injetada pelos chuveiros) séo adicionados biocidas
alternadamente, o AQUAPROX TM 9012 e o AQUAPROX TM 6000, porque como ha

recirculacao a temperaturas elevadas, podera haver o crescimento de bactérias e fungos.

Este circuito € caracterizado por apresentar condutividades elevadas, uma vez que alguns
sais presentes na dgua aumentam as suas concentragcdes na agua de circulacao até atingir
o limite de solubilidade, devido as perdas por evaporacdo e arrastamento. Quando este

limite é atingido, comecam a ocorrer incrustacdes, que para além de danificarem o
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equipamento, diminuem a eficiéncia das trocas de calor. Para evitar que as incrustagdes
ocorram, parte da &gua que recircula no sistema é purgada, de forma a regular a
concentracdo de sais na agua e deste modo, diminuir a condutividade (Rito, 2010). N&o
podem ser adicionados anticorrosivos para evitar incrustagées porque como parte da agua
sofre evaporagao, poderia provocar contaminacdes no ar. No circuito interno/fechado, a
agua recircula sempre pelo sistema e é adicionado anticorrosivo AQUAPROX TCD 6010,
para evitar incrustagdes e a corrosdo, e anticongelante. Neste circuito ndo sao adicionados

biocidas.

7

A agua que entra no condicionador € para repor o nivel da 4gua que é perdido por
evaporacgao e pela purga que é feita de forma continua. Normalmente € adicionado um 1,5L
de biocida por litro de agua, com uma concentracdo de 100-200 mg/I de biocida.

Na fabrica existem 4 torres de arrefecimento: Torre de refrigeragcdo CKD (F3); Torre nova de
compressores; Torre de compressor pequeno; Torre M59, de refrigeracdo dos aparelhos da

ferragem e pintura.

A 4gua da purga das torres de refrigeragdo CKD, da torre nova de compressores e da torre
compressor pequeno é conduzida para o pogo de bombagem, que a vai reencaminhar para
o coletor municipal. A agua de purga proveniente da torre de refrigeracdo M59 é
descarregada na ETARI.

Anualmente na paragem do més de Agosto, 0s circuitos sdo esvaziados e é efetuado o

tratamento de choque com 0s seguintes produtos quimicos:

o AQUAPROX DLX, doseado em guantidade suficiente para baixar o pH até préximo
de 3. Normalmente, cerca de 5 litros por m® sera suficiente.
e AQUAPROX TM 9012, doseado a cerca de 20 gramas por m°.
¢ AQUAPROX BLEACH WATER (antigamente CL 2), doseado a cerca de 80 gramas
por m®.
O consumo destes equipamentos ndo € o0 que apresenta maior representatividade de
consumo na categoria de equipamento, como se pode verificar através dos Quadro 7-1 e
Quadro 7-3. Segundo o ultimo quadro, o somatorio de consumo das 4 torres de refrigeracédo

no passado ano (2012) foi de 3307m?.

Na Figura 7-3 é possivel visualizar o funcionamento de uma torre de refrigeracédo constituida
por um sistema de circuito semi-aberto com recirculacdo de agua, que apresenta o

funcionamento semelhante das torres de refrigeragdo da PSA Mangualde.
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CIRCUITO SEMI ABERTO

-
evaporacao

fluido quente
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l tratamento X =
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Figura 7-3 — Exemplo do funcionamento de um sistema em circuitos semi-abertos, com recirculacéo de
agua. Fonte: Rito, 2010.

7.2.2 CONDICIONADORES DE AR

Os condicionadores de ar sdo sistemas que tratam o ar interior de espagos fechados. O
tratamento consiste em regular a qualidade do ar interior das cabines de pintura,
relativamente as condi¢Bes de temperatura, humidade, limpeza e movimento. Desta forma,
garantem-se as condigbes adequadas para a execucdo do processo de pintura,

independentemente das condi¢cdes meteoroldgicas exteriores.

O ar exterior é captado, passa por queimadores e depois pelo humidificador, que é
constituido por um tabuleiro com agua e chuveiros. Como o ar quente passa pelo
humidificador, absorve agua e arrasta humidade para o exterior do condicionador de ar, o
gue provoca um desnivelamento no nivel da dgua no humidificador. Por isso, € necessario
repor o nivel de 4gua para compensar as perdas e para repor a agua gasta na purga, que é
continua. Purgar é retirar a agua do condicionador, de forma a manter os niveis de
condutividade baixos. A restante agua que nao é purgada nem arrastada, recircula no

sistema de humidificagéo.

O sistema nem sempre esta em funcionamento, sé € ativado quando é necessério
humidificar o ar das cabines, ou seja, quando ha labora¢do. Quando o sistema funciona, os
chuveiros sdo ativados e a purga também. A 4gua da purga é armazenada e uma pequena

parte é utilizada para lavagem de equipamentos e contentores, por exemplo, a parte

restante da 4gua da purga vai para a ETARI.
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A 4gua que entra no sistema é tratada somente com o biocida AQUAPROX TM 9012, nédo
se adicionam anticorrosivos pois 0 ar que passa pelo sistema contata diretamente com os
trabalhadores que trabalham nas cabines. O biocida € indicado para controlar o crescimento
da Legionella pneumophila.

Na fabrica existem quatro condicionadores de ar: o condicionador de aparelhos (situa-se na
cabine de aplicagcédo do primario); o condicionador das lacas (encontra na cabine das lacas);
o condicionador novo ou alongamento das lacas (situa-se na cabine de lacas);

condicionador de mastiques (encontra-se na “Pongagem da CATA”).

Os condicionadores de ar sdo os equipamentos que efetuam maiores consumos de agua
entre os equipamentos. No ano 2012, segundo o Quadro 7-3, tiveram um consumo anual de
6114 m® de agua. Os consumos oscilam durante os meses do ano, pois nem sempre 0
caudal de purga € o mesmo, como também os dias trabalhados e as condi¢cGes exteriores

da humidade do ar ndo sdo as mesmas.
7.2.3 CALDEIRA

A caldeira é utilizada para aquecer a agua dos banhos TTS. E utilizada uma caldeira de
agua guente pois consome menos que uma caldeira a vapor. A agua que entra no sistema é
descalcificada, ou seja, a agua industrial entra num sistema que a descalcifica, para que
possa entrar dentro da caldeira. A descalcificacdo da-se através de um sistema constituido
por resinas catiénicas, que captam o célcio e o magnésio e libertam sodio. Para regenerar
as resinas, adiciona-se sal e agua, para formar uma agua salina. A regeneracao é feita a

cada 5 m® e a 4gua resultante desta acéo é descarregada na ETARI.

A agua circula pela caldeira, aquece e através de tubos vai aquecer a agua dos banhos
TTS. Ap6s a transferéncia de calor, a agua fica fria e retorna novamente a caldeira,
perfazendo um ciclo. A agua que circula pelo sistema deveria ser sempre a mesma, mas
existem perdas e contaminagfes através dos tubos, que fazem com que a agua se misture
com a agua dos banhos, por exemplo. Quando isso acontece, a agua fica com espuma e
tem de ser trocada. Estes acontecimentos ndo sao frequentes, dai a entrada de agua neste

sistema ser reduzida.

Na &gua que circula neste sistema, ndo séo utilizados biocidas porque a temperatura da
caldeira é elevada (80°C), nem anticorrosivos, pois a caldeira estd munida contra a

corrosdo. Isto se ndo existisse perdas ou fugas no sistema. Como estas situacbes
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acontecem, deveriam ser utilizados anticorrosivos para preservar 0 bom estado do

equipamento.
7.2.4 DESMINERALIZADOR DE AGUA

O desmineralizador de 4gua permite desmineralizar 4gua, removendo todos 0s sais minerais
presentes na agua, tornando-a numa 4gua mais pura para que possa ser utilizada nos
processos quimicos industriais. A desmineralizacdo é feita através de colunas de troca
iGnica que sdo constituidas por resinas catidnicas e anidnicas. A capacidade de troca idnica
estd diretamente relacionada com a quantidade de sais e silica presentes na agua a
desmineralizar. Quando as resinas perdem a capacidade de troca ionica, ficam “saturadas”,
e por isso a agua desmineralizada comecga a perder qualidade e a condutividade comeca a
aumentar. Para que as resinas voltem a ganhar a capacidade de troca necessitam de ser
regeneradas. A regeneracdo das resinas cationicas é feita com uma solucédo de Acido
Cloridrico e as resinas aniénicas com uma solu¢cdo de Soda Caustica. As regeneracdes do
desmineralizador ocorrem em média 11 vezes por més e em cada regeneracdo sdo gastos

cerca de 20 m® de agua industrial.
7.3 CONSUMOS DE AGUA NOS ESPAC}OS VERDES

A rega dos espacos verdes € feita por asperséo e pelo processo gota-a-gota, com agua que
advém do tanque de rega. Este tanque, com 5 m?® de capacidade, para além de alimentar a
rega dos espacgos verdes, abastece as necessidades da ETARI, nomeadamente para a
preparagdo de reagentes, como se pode verificar na Figura 7-2. Quando a rega néo
apresenta elevados consumos, o furo 2 é capaz de satisfazer as necessidades tanto da
ETARI como da rega. Nos meses em que ha maiores consumos de agua para a rega €
necessario introduzir 4gua advinda do tanque subterrdneo da fabrica para alimentar as
necessidades de ambos. Outro fator, para além do consumo de &gua para rega, pode
também ser a quantidade de agua captada pelo furo, que ndo é sempre a mesma, pois a

disponibilidade de 4gua no solo pode variar.

No _inverno: Quando chove ndo ha rega, mas quando nédo chove, a rega é feita as 7 da
manha, durante 5 min. Isto aconteceu até ao final do ano 2011. No ano 2012 e 2013, nos

meses de inverno a rega dos espacos verdes foi suspensa.

No Ver&o: Aspersdo: Séo realizadas 2 regas diarias. A meia-noite e as 5 da manha (ha parte

de cima), e outra as 22:00 e as 6:00 (na parte de baixo), com uma duracao de cerca de 15
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minutos por rega. Gota-a-gota: Realizada as 8:00 e as 15:00. (como é gota-a-gota, as
perdas de 4gua as 15:00 ndo tém tanta importancia)

7.3.1 CARACTERIZACAO DAS ZONAS VERDES

7

A caracterizacdo dos espacos verdes € um passo importante para a realizacdo deste
estudo, uma vez que as espécies apresentam diferentes sensibilidades aos fatores

externos, como por exemplo, a salinidade quando presente na agua de regadio.

O levantamento empirico das espécies presentes nas zonas verdes da PSA Mangualde
tinha ja sido feito para outros fins, que ndo este estudo, e encontra-se amostrado nas
imagens seguintes. Na Figura 7-4 é possivel visualizar a subdivisdo das zonas verdes em 4
areas diferentes. As espécies nao estdo com o nome cientifico porque ndo ha registos a
esse respeito de quando as plantaram, existindo somente 0 nome comum da espécie.

Algumas delas n&o conseguiram ser distinguidas, sabendo-se apenas que o tipo de planta.

Figura 7-4 — Divisédo das zonas verdes da PSA Mangualde. Fonte: PSA Mangualde.

Na perspetiva de reduzir os consumos de agua efetuados na rega paisagistica, foram
substituidas algumas zonas relvadas por seixos de rio e casca de Pinheiro. Nas Figuras 7-5,

7-6, 7-7 e 7-8 encontram-se caracterizadas os espacos verdes correspondentes a Zona 1.
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Area: 29,1 m?

Plantas: 1 Palmeira

Revestimento solo : Seixos de rio e
casca pinheiro

Area: 264 m?

Plantas: 1 Pereira e 5 Oliveiras
Revestimento solo : Relva;
seixos de rio e casca pinheiro.

Figura 7-5 — Caracterizagao do jardim das Oliveiras, presente na Zona 1. Fonte: PSA Mangualde.

Zona 1 - edificio

Area: 7,6m?
Plantas: 4 Rosmaninhos
Revestimento solo : Casca

Area: 12,88 m?

Plantas: 5 Alfazemas
Revestimento solo : Casca e
seixos de rio.

Figura 7-6 — Caracterizacdo da zona verde a frente do edificio da direcdo, presente na Zonal. Fonte: PSA
Mangualde.
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Zona 1 - cantina

.
"

Area: 152,4 m?

Plantas: 1 Palmeira; 1 Escalonia
(arbusto)

Revestimento solo : Hera e relva

't m

Figura 7-7 — Caracterizagcdo do espago verde ao lado da cantina, presente na Zona 1. Fonte: PSA

Mangualde.

No ano 2012 foram plantadas arvores no exterior da vedagéo, como é possivel visualizar na

Figura 7-8, o que podera corresponder a um aumento dos consumos de &gua na rega

destes espacos.

Zona 1 — exterior parque veiculos

Area: 397,2m 2
| Plantas: 20 Choupos
e 79 Cupressos

o ) - Area: 2376 m?
g i ’ g L | Plantas: 1
Magnolia, 1
Rododendro ,1
Macieira, 1
Peduncho e 1 Piteira
de jardim
Revestimento
solo:Relva

Area: 885m*
Plantas: 39 roseiras
(33rosase 6
amarelas); 2
arbustos maca do
diabo; 1 Bispo e 1
Vimeiro de jardim
Revestimento solo :
Seixos de rio; casca
erelva

Plantas: 1 Palmeira; 3 escalonias
e 4 arbustos de flor roxa
Revestimento solo : Seixos de
rio e casca

Figura 7-8 — Caracterizagdo da zona verde no exterior, perto do parque de veiculo, na Zona 1. Fonte: PSA

Mangualde.
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Nas trés figuras que se seguem encontram-se representados os jardins e as espécies
correspondentes & zona numero 2. Recentemente foram plantas 2 Cameleiras, mais
propriamente camélias rosas, na Zona 2, perto da portaria (Figura 7-11). Estas ndo se

encontram no esquema, uma vez que foram plantadas apos a elaboragéo deste estudo.

Zona 2 - rotunda

Area: 176,5m?
Plantas: 1 Oliveira nova e 1 oliveira
antiga seca (a substituir)

Revestimento solo : Seixo branco,
relva artificial e casca pinheiro.

Figura 7-9 — Caracterizagdo da rotunda presente na Zona 2. Fonte: PSA Mangualde.

Zona 2 — interior da rampa

Area: 259,4m?
Plantas: Arbusto
trepadeira
Revestimento
solo : Relva ;
hera

Area: 43,1 m?
Revestimento solo : Seixos
de rio

Figura 7-10 — Caracterizacdo da zona verde correspondente ao interior da rampa na Zona 2. Fonte: PSA
Mangualde.
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Zona 2 — exterior da rampa

BN Area: 62,3 m 2
L= Revestimento solo : Seixos
de rio

Area: 658,6m *

Plantas: 1 Pinheiro
Revestimento solo : Relva e
seixos do rio.

Figura 7-11 — Caracterizagdo da zona verde correspondente ao exterior da rampa na Zona 2. Fonte: PSA
Mangualde.

A Zona numero 3 corresponde a zona com menos area jardinada e na Figura 7-12 encontra-

se a caracterizacao deste espaco. Os espagos com os arbustos trepadeira ndo séo regados.

Zona 3 — bomba combustivel e N16

Area: 324 m?
Revestimento solo :
Arbustos trepadeira

Plantas: 6 arvores

Figura 7-12 — Caracterizacdo dos espagos verdes da Zona 3. Fonte: PSA Mangualde.
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Nas Figuras 7-13 e 7-14 encontram-se caracterizadas as zonas verdes correspondentes a
Zona 4. Nesta zona, o local que apresenta 15,7 m? de area, na Figura 7-14, é a Unica que é

regada.

Zona 4 —parques 1 e 2

Area: 3816 m*
Revestimento solo :

Taludes cobertos de ervas
daninhas

Figura 7-13 — Caracterizacdo dos espac¢os verdes presentes na Zona 4, nomeadamente nos parques de
estacionamento 1 e 2. Fonte: PSA Mangualde.

Zona 4 — parque 3

Area: 15,7 m?

Revestimento do solo:
Talude coberto de hera.

Area: 480,1 m?
Revestimento solo : Talude
coberto de erva daninha

Figura 7-14 — Caracterizag@o dos espacgos verdes presentes no parque de estacionamento 3, na Zona 4.
Fonte: PSA Mangualde.
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A fabrica apresenta uma area relvada com cerca de 1600 m? e varias espécies plantadas no
jardim. Destaca-se um fator importante para a reutilizacao de aguas residuais para irrigagéo,
que é o facto de haver espécies comestiveis plantadas nos espacgos verdes da PSA
Mangualde. Como tal, os acessos as areas verdes deverdo ser restritos para prevenir
possiveis contactos entre a agua de regadio e os trabalhadores, e deverdo também estar

sinalizados relativamente ao perigo.

Segundo o Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto, a utilizagdo de agua residuais tratadas na
rega de culturas agricolas e florestais estd condicionada ao licenciamento pela
Administracdo de Regido Hidrogréfica (ARH) e depende do parecer favoravel da Direcao
Regional de Agricultura (DRAQ) e do Delegado Regional de Saude (DRS). Como o regadio
na fabrica também inclui espécies comestiveis, que no caso industrial ndo sao para
consumo humano, serd necessario verificar se € possivel seguir o procedimento de
licenciamento normal para rega paisagistica ou se é necessario seguir o procedimento para

a rega de culturas agricolas.
7.3.2 AVALIACAO DOS CONSUMOS

Os consumos de agua na rega de espacos verdes variam consoante as condicdes
climatéricas exteriores pois a precipitacdo, a temperatura e a humidade relativa ndo é
sempre a mesma. Para além disso, as necessidades hidrolégicas das plantas dependo do
estado vegetativo em que se encontrem as plantas. No caso da PSA Mangualde, a rega dos
espacos s6 é feita segundo a precipitacdo, sendo por isso o fator que interfere mais na
guantidade de consumo. Como é possivel verificar, segundo o Quadro 7-7, os valores de
consumo nao sdo 0s mesmos para os anos 2010, 2011 e 2012, denotando-se até uma

descida do consumo no ano 2012.

Através da Figura 7-15 é possivel constatar que ndo ha uma relacdo direta entre os
consumos de agua nos diferentes anos apresentados. Os maiores consumos de agua
verificados sao desde o més de Maio até Outubro, que correspondem aos meses de maior
seca, ou seja, de menor precipitacdo. Os picos de consumo sdo nos meses de Julho,
Agosto e Setembro, como ja era de se esperar. No ano 2010, o valor de consumo de agua
esta registado conjuntamente com o de Setembro, dai aparece um consumo nulo, que ndo

corresponde a realidade.
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Quadro 7-7 - Consumo de agua (m3) na rega dos espagos verdes na PSA Mangualde nos anos de 2010,
2011 e 2012.

Consumo de agua Consumo de agua Consumo de agua
2010 (m®) 2011 (m®) 2012 (m®)

Fevereiro 0 82 0

Abril 44 180 15

Junho 502 408 96

Agosto - 502 577

Outubro 305 252 47

Dezembro 0 16 0

(*) Valor de consumo para a rega correspondente ao més de Agosto e Setembro.
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Figura 7-15 - Variacdes de consumo de agua (m?) para a rega dos espacos verdes na PSA Mangualde ao
longo dos anos 2010, 2011, 2011.
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7.3.3 AVALIACAO DOS CUSTOS DE AGUA DE REGA

A avaliagdo dos custos associados ao processo de rega é um fator importante para
determinar se o processo a implementar para a reutilizacdo de dgua na rega ultrapassa 0s
custos ja associados ao processo. Industrialmente, a reutilizacdo de agua no processo é
uma mais-valia a nivel ambiental, uma vez que melhora a Pegada Ecoldgica, mas se o custo
associado a essa melhoria for muito superior ao atualmente gasto, essa melhoria torna-se
economicamente inviavel. Desta forma, esta avaliagdo € um fator importante na tomada de

decisdes.

Para avaliar os custos associados ao processo de rega, foi necessario estimar o custo da
agua industrial, advinda do tanque da fabrica, que advém da mistura da agua da rede com a
agua da captada do furo 1. Apés estimar um valor de custo para a agua industrial do tanque,
avaliou-se o custo da agua da rega, que advém da diluicdo da agua industrial do tanque

subterréneo da fabrica com a agua captada do furo 2, no tanque de rega.

O seguimento dos consumos de &gua é feito semanalmente e por isso a avaliagdo do custo
foi feito segundo esses dados, relativamente ao ano passado (2012). Como a proporgéo de
agua da rede e de agua do furo que entra no tanque subterraneo ndo é sempre a mesma, 0
custo semanal de agua pode variar. Por isso, foram estimados custos semanais da agua
industrial e depois médias mensais desse custo semanal, para que desta forma fosse
possivel obter valores o mais aproximados da realidade. Considerando que um metro cubico
de agua da rede custa 2,48€ e que o custo de bombagem da agua € nulo, o custo da agua
advinda do tanque da fabrica custou aproximadamente 1,48€/m° sendo que 35% da agua
do tanque adveio do furo 1 e 65% da rede. Segundo estas proporc¢des e 0 preco por metro
cubico, o custo da agua industrial deveria ser 1,61€, mas como o valor foi calculado
segundo 0s consumos semanais, 0 custo semanal fez variar o custo mensal, e por isso a

média mensal de custo variou.

No tanque de rega a proporcdo anual foi de 52% agua advindo do tanque da fabrica e 48%
advindo da captacdo do furo 2. A proporcdo de agua industrial e de agua do furo 2 que
satisfez efetivamente as necessidades de rega foi de 69% de agua industrial e 31% da agua
captada do furo 2. Considerando que o custo de bombagem do furo 2 foi nulo, o custo da
4gua para rega foi de 1,20€ por m®. Tal como para o célculo do custo da &gua industrial,
foram consideradas as variacdes de custo semanais, e por isso fez variar o custo mensal

como também a média mensal.
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No Quadro 7-8 apresentam-se resumidamente 0s custos da agua industrial advinda do
tanque da fabrica e da agua industrial para rega, e as respetivas propor¢des da agua da
fonte de agua.

Quadro 7-8 — Custo médio mensal por m® (€) da &gua industrial advinda do tanque da fabrica e da agua
industrial pararega, em 2012, e as respetivas proporgdes de agua captada vs agua da rede.

Custos médios mensais por m?(€)

Agua industrial advinda do tanque da fabrica

(35% agua do furo 1; 65% agua da rede) 1,48

Agua industrial para rega

(69% é&gua industrial; 31% agua do furo 2) 1,20

Através da Figura 7-16 é possivel visualizar a propor¢cédo de agua captada do furo 2 e a agua
industrial advinda do tanque subterrdneo da fabrica. Nos meses de Agosto e Setembro a
contribuicdo do furo 2 para satisfazer as necessidades de rega foi nula ou quase nenhuma,

uma vez que houve uma avaria na bomba deste furo.

1.500,00 - a—

1.000,00 -

500,00 A

Volume de agua (m3)

0,00'-- 4 r—_aw v

Volume de 4dgua do Furo 2 (m3) ®Volume de dgua industrial (m3)

Figura 7-16 - Volume mensal de agua captada no furo 2 e de agua industrial que satisfizeram as
necessidades de rega em 2012 e o respetivo volume acumulado.

A Figura 7-17 apresenta a variacdo dos custos mensais associados a rega dos espacos
verdes, como também o valor acumulado referente ao ano 2012. Como se pode constatar,
0s custos mais elevados estdo associados aos meses de maiores consumos. A avaria da

bomba do furo 2, na época de maior consumo, veio incrementar o custo associado a rega,
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dado que foi necessario utilizar mais dgua do tanque da fabrica, que nédo sendo diluida com

a agua captada do furo 2 fica mais dispendiosa para a rega.

1.800,00 € - 1.700,11 €
1.600,00 € -
1.400,00 € -
1.200,00 € -
1.000,00 € -
800,00 € -
600,00 € -
400,00 € -
200,00 € - 0,12€0
0,00 €

Custo (€)

151,02 €

Figura 7-17 - Variac&o do custo mensal da Agua para rega e o respetivo valor acumulado, no ano 2012.

Os custos associados ao processo de rega podem ser reduzidos com a reintroducdo de
efluente de um processo industrial no tanque de rega ou com o aumento de rentabilidade de

captacgéo do furo 2.

Como o tanque de rega apresenta pouca capacidade de armazenamento (5 m®) e como os
consumos de agua ndo sao uniformes, uma vez que as necessidades de rega ndo sao
sempre as mesmas, 0 furo 2 ndo é rentabilizado ao maximo. Isto porque, quando nao é
necessario regar e a ETAR ndo precisa de agua, a bomba do furo 2 para de captar. Quando
€ necessario regar, sao utilizadas avultadas quantidades de agua, ndo dando tempo para

que o furo 2 reponha as perdas de nivel no tanque.

Nos meses em que as necessidades de rega sdo menores, a agua do tanque de rega
poderia ser reencaminhada para outro processo, dando um maior aproveitamento a
exploracao de agua do furo 2. O “Hidropack” poderia ser uma das solu¢des para este
aproveitamento, dado que as instalacdes encontram-se perto do tanque de rega e o
processo necessita de uma elevada quantidade de agua para repor o nivel das cortinas de

agua das cabines das lacas.
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7.4 SISTEMAS DE TRATAMENTO DAS AGUAS RESIDUAIS

PRODUZIDAS

Os efluentes industriais séo tratados dentro das instalacdes da fabrica, mais propriamente
na ETARI, antes de serem descarregadas no poco de bombagem para posterior tratamento
pela ETAR do municipio. Excec¢Bes ao referido encontram-se os efluentes da “Bout d’usine”,
do Duche de Estanquecidade e das torres de refrigeracdo dos compressores e da F3, que
sdo reencaminhados diretamente para o po¢o de bombagem. Para além da ETARI existente
para tratar as aguas residuais, existem outros sistemas de tratamento que pretendem tratar
o efluente para que este possa ser reintroduzido no sistema, como é o caso do tratamento

de 4guas das cabines e das aguas das tinas.
7.4.1 TRATAMENTO DE AGUAS DAS CABINES

As aguas das cabines sao as anteriormente referidas, cortinas de agua que passam no chéo
das cabines com o objetivo de arrastar consigo os restos de tinta que possam escorrer da
pintura ou que estejam no ar. Para tratar a 4gua da cortina de agua da cabine de aplicacao
do primério ou primer é feita passar a 4gua num sistema de tratamento para que esta possa
ser recirculada no sistema, denominando-se o tratamento de “Flowjet”. As aguas das
cortinas de agua da cabine das lacas e vernizes séo tratadas no sistema denominado de

“Hidropack”.

O sistema de tratamento “Flowjet” € um sistema de tratamento fisico-quimico basico
constituido por um Floculador de “raspetas”, em que sdo adicionados produtos como:
desnaturante, floculante; anti-espuma; acetato de calcio para controlar a dureza; Tratamento
bacterioldgico, se necessario; Base para acerto do pH. No floculador, a lama é retirada por
uma “raspeta”, gerando-se residuos de lamas de primario. A agua tratada volta a recircular
no sistema de cortinas de agua, sendo apenas descarregada para a ETARI cerca de duas
vezes por ano. Como é uma agua que recircula repetidamente pelo sistema e que esta em
contacto com o ar da cabine (onde operarios trabalham) adiciona-se biocida para evitar

possiveis contaminacdes por fungos ou bactérias.

O sistema de tratamento “Hidropack” consiste no tratamento fisico-quimico de floculacéo da
agua residual advinda das cabines de lacas. Ao processo adicionam-se 0S mesmos
produtos que no processo de tratamento no “Flowjet”. A agua a ser tratada eflui por baixo do

tanque, criando uma corrente de agua no mesmo. A agua tratada passa para uma caleira,
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voltando a ser reintroduzida no sistema, as lamas vao ficando retidas na superficie do
tanque, formando assim uma camada de lamas na superficie. Para retirar as lamas, o fluxo
da caleira € fechado e o nivel da agua sobe fazendo com que as lamas e alguma agua
sejam arrastadas para uma rede. A agua que foi arrastada juntamente com as lamas, volta a
sofrer tratamento, sendo reintroduzida no tanque, e as lamas retidas no cesto, séo

colocadas em sacos filtrantes para sofrerem desidratacéo.
7.4.2 ETARI

A ETARI trata cerca de 8 a 10 m*® de efluente por hora quando se encontra em
funcionamento. O sistema s6 é acionado quando tanque homogeneizador se encontra
cheio. Devido as reducbes de consumos e a reutilizacdo de agua nos processos, por
exemplo reaproveitamento da agua das tinas por cascata inversa, a ETARI ndo necessita de
funcionar todos os dias. Desta forma, ha uma maior diluicdo dos efluentes mais carregados
com outros mais “limpos”, reduzindo a sua concentragao de carga poluente, como também é
possivel rentabilizar o consumo de reagentes. As maiores cargas de efluente ocorrem ao fim
de semana, quando as tinas sdo descarregadas segundo o planning de descarga e limpeza,

anteriormente referido no capitulo 6.1.2.

O seu processo de tratamento encontra-se esquematizado na Figura 7-18.
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Entrada A 3

Aterro €——
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Poco de Bombagem <«——

Legenda:
1 - Tanque Homogeneizacao
1.1 - Contentor de Acido Sulfarico
2- Tanque de Coagulagao
2.1 - Tanque de preparagao de Coagulante
3 - Tanque de Neutralizacdo
3.1 - Tanque de Preparagao da Cal
4 - Tanque de Floculagdo/Decantacdo
4.1 - Tanque de Preparagéo de Floculante
4.2 - Tanque de Preparacédo do anti-espuma
5 - Tanque com agua decantada
6 - Tanque de saida
7 - Reservatorio de Lamas
8 - Filtros de prensas

Figura 7-18 - Esquema geral da ETARI da PSA Mangualde.

Os efluentes industriais que afluem a ETARI s&o misturados num tanque de
homogeneizagéo subterrdneo (Tanque 1), situado por baixo da ETARI, que apresenta um
volume de 180 m®de capacidade (til. A homogeneizacéo do efluente d4-se na presenca de
agitadores para garantir a oxigenacdo e evitar a deposicdo de solidos em suspenséo,
permitindo assim, regularizar os possiveis picos de carga poluente. Ainda no tanque é
adicionado Acido Sulfurico ao efluente para baixar o pH, pois o coagulante organico atua
melhor quando o pH é baixo. Quando o pH atinge um valor abaixo de 3, deixa-se de
adicionar acido. Através de bombas, o efluente é reencaminhado para o Tanque de
Coagulacdo (Tanque 2). Neste tanque adiciona-se 0 coagulante orgénico, enquanto o
efluente sofre agitacdo. Apés o processo de coagulacado, o efluente passa para o Tanque de

Neutralizacdo (Tanque 3), onde sao adicionadas, a Soda Caustica e Cal, de forma a
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aumentar o pH, com o efluente em constante agitacdo. No Tanque de
Floculagcao/Decantagéo (Tanque 4), e ainda em agitacao, € adicionado o floculante aniénico
e comeca a haver precipitacdo. O efluente passa lentamente para o decantador, alguns
produtos precipitados ficam retidos numa calha, enquanto a agua limpa passa por cima da
calha, sendo posteriormente conduzida para um tanque de 4gua tratada, o Tanque de agua
decantada (Tanque 5). Antes de chegar ao tanque de agua tratada, é adicionado anti-

espuma ao efluente.

As lamas que ficam retidas no fundo do decantador sdo conduzidas para dois tanques,
denominados de Reservatorios de Lamas (Tanque 7). Destes tanques, as lamas sdo
sujeitas a uma desidratagdo mecénica por filtros de bandas ou prensa. Quando as lamas se
encontram desidratadas, sdo colocadas em contentores e posteriormente encaminhadas
para o parque de residuos, que dai sdo transportadas para aterro. A fase liquida que derivar
do processo de desidratacio, é enviada para o Tanque de Agua Decantada.

Por fim, o efluente tratado é encaminhado para o tanque de saida (Tanque 6) onde é
medido o pH. Se o valor de pH medido se encontrar dentro dos parametros de descarga, o
efluente é reencaminhado para o po¢co de bombagem, sendo volta a ser introduzido no
processo de tratamento, recirculando até atingir o parametro de valores desejado. No poco
de bombagem sao misturados os efluentes advindos da ETARI e os efluentes domésticos,

que sao posteriormente encaminhados para o coletor municipal.

A monitorizacdo do efluente é feita semanalmente pela CESPA (entidade externa prestadora
de servicos ambientais) a entrada e a saida da ETARI. Séo recolhidas duas amostragens
em dias diferentes e avaliados parametros como o CQO, o pH e a concentrac¢ao de Fosforo,
Zinco e Niquel. Para além desta monitorizagdo semanal, uma entidade externa creditada
recolhe mensalmente uma amostra composta de 16 horas (se for o caso de s6 estarem a
laborar dois turnos) a saida da ETARI e avalia parametros como: pH; SST; CQO; CBOS5;
6leos e gorduras; Hidrocarbonetos totais; Detergentes anidnicos; Aluminio total; Cadmio
total; Estanho Total; Prata total; Zinco total; Fero total; Chumbo total; Cobre total; Niquel

total; Fosforo total; Condutividade elétrica; Cianeto total.

Os valores de descarga da ETARI sdo impostos pela Camara Municipal de Mangualde,
segundo uma licenca de descarga no coletor, e por isso, os resultados das analises mensais
feitas ao efluente da ETARI devem-lhe ser comunicados. No Quadro 7-9 encontram-se

expostos os valores limite de emiss&o impostos pela Camara para o efluente da ETARI.
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Quadro 7-9 — Valores limite de emissdo impostos pela Camara Municipal de Mangualde para a descarga
do efluente da ETARI da PSA Mangualde.

Parametro YLE Unidades
Camara
pH 60290 Escala de
Sorensen
SST 1000 mg/l
CBOg 600 mg/l O,
CQoO 1000 mg/l O,
Aluminio total 10 mag/l Al
Ferro total 2 mg/l Fe
Niquel total 3 mg/l Ni
Cobre Total - mg/l Cu
Hidrocarbonetos totais 20 mg/l
Céadmio total - mg/l Cd
Cianetos totais - mg/l
Chumbo total 1 mg/l Pb
Estanho total - mg/l Sn
Detergentes 5 mg/l
Oleos e gorduras 100 mg/|
Fosforo - mg/l P
Condutividade elétrica - mS/cm
Prata Total - mg/l Ag
Zinco total 5 mag/l Zn

Na ETARI até Junho de 2012, para além do processo normal, utilizava-se no tratamento o
filtro de carvéo ativado que era regenerado com o vapor de agua perdido por uma caldeira
por geracdo de vapor. Esta caldeira foi substituida por uma caldeira de agua quente (atual
caldeira de aquecimento da agua das tinas TTS) por questdes econdmicas. Como a atual
caldeira ndo fornece vapor, comecou a regenerar-se o0 carvao ativado com agua fria, o que
fez com que a eficiéncia da regeneracdo fosse muito inferior a regeneracdo a vapor. Por
este motivo e por os parametros analisados se encontrarem dentro do permitido para
descarga sem recorrer a utilizacdo do filtro de carvdo ativado, deixou-se de integrar este

6rgao de tratamento no processo.
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8. ANALISE DOS EFLUENTES PARA A REGA
PAISAGISTICA

A andlise qualitativa e quantitativa dos efluentes da PSA Mangualde constitui um passo
preponderante na tomada de decisdo relativamente & reutilizacdo de efluentes na rega
paisagistica. Através da visualizacdo do fluxograma do ciclo da &gua (  Figura 7-2), em
conjunto com o Quadro 7-1, e do conhecimento dos processos produtores de efluentes e
respetivos tratamentos, é possivel ter uma ideia de quais os efluentes promissores para esta
reutilizagdo. Dos efluentes que afluem a ETAR, destacam-se os efluentes derivados do
processo TTS, o das purgas dos condicionadores de ar e da Torre de refrigeracdo M59, o da
caldeira e o da regeneracdo do desmineralizador. Dos efluentes que sédo descarregados
diretamente no poco de bombagem, destacam-se os efluentes advindos das casas de
banho, da serralharia, do duche de estanquecidade, da “Bout d’usine”, das Torres

Refrigeragdo F3 e dos compressores, e do refeitorio.

Por questbes de logistica sao eliminadas algumas possibilidades de reutilizacdo de
efluentes, uma vez que 0s processos ou equipamentos que os produzem se encontram
muito afastados do tanque de rega. Criar instalagbes para reencaminhar os efluentes para o
tanque de rega ficaria muito dispendioso, para além de que os efluentes a reutilizar
poderiam necessitar de tratamento prévio, 0 que iria aumentar os custos. Por isso, 0S
efluentes advindos da Torre M59, da serralharia, do duche de estanquecidade, da “Bout
d'usine”, das Torres dos compressores e da Torre F3 sdo colocados de parte para esta

reutilizagéo.

Os efluentes domésticos, advindos das casas de banho e do refeitério apresentam elevada
carga de matéria organica, nutrientes, sedimentos, detergentes e coliformes fecais (Pita,
2002). Por isso o tratamento na ETAR do municipio é fundamental para que estes efluentes

possam ser rejeitados para o meio superficial.

O tratamento terciario e avancado deveria ser considerado na reutilizacdo de aguas
residuais na rega paisagistica. A reducdo de nutrientes devido ao tratamento terciario
minimiza o crescimento de algas nos reservatérios de armazenamento de agua, porém retira
o valor fertilizante do efluente a reutilizar na rega, o que por isso deve ser um elemento a

considerar no tratamento (Monte & Albuquerque, 2010).
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No Quadro 8-1 é possivel observar os valores tipicos de alguns parametros das aguas

residuais urbanas nao tratadas e ap0s o tratamento primario e secundario.

Quadro 8-1 — Valores tipicos de alguns parametros caracteristicos para diferentes tipos de aguas

residuais urbanas. Fonte: Monte & Albuquerque, 2010.

Aguas residuais
A . Apos ApoOs
Parametro Unidades N4o tratadas tratamento tratamento
primério secundario
CBOs mg/L 150 — 400 100 — 250 20 — 40
CQO mg/L 350 — 1000 200 — 500 80 — 140
SST mg/L 100 — 350 80— 140 10— 50
N- tot mg/L N 50 - 80 30-50 5_15
N-NH, mg/L NH, 25-50 20— 40 10— 20
P- tot mg/L P 15— 20 10— 15 5-10
Colformes N.2/100 mL 107 - 10° 10° - 10° 10% - 107
ecails

Apos esta andlise inicial, foram colocadas de parte algumas hipéteses de reutilizagdo de
efluentes, sobrando os efluentes derivados do TTS, da ETARI, da purga dos

condicionadores, da caldeira e da regeneracdo do desmineralizador.

O efluente advindo da caldeira € gerado em situac6es pontuais de contaminacao pelos
banhos das tinas, apresentando-se numa quantidade aproximadamente igual ao consumo
efetuado por este equipamento, que é muito pouco ou henhum em alguns meses. Para além
de a quantidade ser insuficiente para a reutilizacdo na rega, a agua residual advinda do
equipamento apresenta elevadas concentragfes de sodio, devido a descalcificagdo da agua,
como também contaminagfes advindas das tinas. O s6dio € um dos ides que confere
salinidade a agua e por isso a agua teria de sofrer um tratamento prévio, de membranas
para que fosse retirado o sodio, caso fosse este 0 Unico constituinte problematico.
Relativamente as possiveis contamina¢des do banho das tinas, estas teriam de advir das
tinas n.°0 e n.°1 do TTS, que sdo as Unicas que sofrem aquecimento. Na sua constituicdo
apresentam solugbes a base de fosfatos, que poderdo ser um problema para 0 meio
ambiente dado que potenciam o crescimento de algas e reduzem o oxigénio disponivel para
as plantas e peixes, e a base de Hidroxido de potassio e de alcool etoxilato, que séo téxicos
para 0 meio ambiente. Visto ndo haver quantidade suficiente para satisfazer as
necessidades de rega e de o efluente necessitar de tratamento para possa ser reutilizado,

esta opcao torna-se também inviavel.
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O efluente do desmineralizador de agua apresenta na sua constituicdo elevadas
quantidades de sais minerais, Acido Cloridrico e uma solucdo de Soda CAustica. Os sais
minerais poderdo ser benéficos para o crescimento e desenvolvimento da planta, mas em
determinadas concentracdes poderdo ser nefastos, 0 que por esta razdo necessitaria de
tratamento prévio. Para além da concentracdo elevada de sais minerais, a adicdo de
produtos (Acido Cloridrico e Soda Caustica) na regeneracéo de resinas oscila os valores de
pH, podendo ser também letal para as plantas e seres vivos do solo. Esta adicdo, sem
tratamento prévio, poderia provocar poluicdo nos solos. A quantidade de efluente é
aproximadamente 220 m® por més, o que seria suficiente para satisfazer as necessidades
de rega em quase todos os meses do ano de 2012, excetuando o més de Agosto e
Setembro, em que sO seriam satisfeitas 38% e 59% das necessidades, respetivamente.
Apesar de a quantidade de efluente ser suficiente para cobrir a maioria das necessidades de
rega, ultrapassando o objetivo (50% das necessidades de rega), a composicao do efluente é
muito agressiva para o meio, necessitando de tratamento prévio para a reutilizagdo. Com

estas condi¢cdes, a reutilizacao deste efluente foi também colocada de parte nas opgoes.

Retirando mais estas opgdes de reutilizagdo de efluente, ficam apenas os efluentes
advindos da ETARI, da purga dos condicionadores e do tratamento TTS, ou seja, da Tina
n.°5, que é a Unica que faz débito de agua. Estas opcdes serdo analisadas mais

pormenorizadamente nos pontos a seguir.

A recolha das aguas da chuva € uma opg¢éo bastante viavel para reintroduzir no processo de
rega, se as instalagdes o permitirem e se 0s investimentos puderem ser feitos. H4 uns anos,
essa opcado foi concebida, mas para outras reutilizacdes, e construiu-se uma estacdo de
recolhas de agua da chuva nas instalagfes da PSA Mangualde. Como ndo eram desviadas
as primeiras chuvadas (first-flush), que arrastam as poeiras, os dejetos animais, folhas e
outros detritos contidos nos telhados em tempos de seca (Santos, 2013), a agua que afluia
as instalacdes de captagdo nédo tinha qualidade e rapidamente ganhava odores. Apés varias

tentativas, as instalagfes foram desativadas.

No inicio deste ano comecaram a ser outra vez recolhidas as aguas da chuva num
reservatorio com apenas 5m® de agua. Este reservatorio situa-se perto das instalagdes do
“Hidropack” e recolhe as aguas da chuva que precipitam nos telhados da ETAR e do
“Hidropack”. As aguas recolhidas neste momento sédo reencaminhadas para o “Hidropack”,
por questdes de logistica e de compatibilidade. Por forma a evitar problemas de cheiros a
adgua putrificada, entre outros, devido ao first-flush, deveria ser instalado um sistema que

eliminasse as primeiras chuvadas, por exemplo um sistema by-pass, que apds uma
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determinada quantidade de agua recolhida, passasse a restante para o reservatorio. Este
reservatorio de recolha das primeiras chuvadas poderia ter a conformacéo apresentada na

Figura 8-2 e uma aplicagdo como na Figura 8-1.

Figura 8-2 - Reservatorio de Figura 8-1 — Configuracao geral do sistema. Fonte: Annecchini,
eliminacdo das primeiras chuvadas. 2005.
Fonte: Annecchini, 2005.

Para determinar o volume do reservatorio € necessario calcular o volume de agua a desviar

para o reservatorio, que pode ser estimado através da expresséao (Santos, 2013):
Vd=PxA
Onde,

Vd - Volume a desviar do sistema (litros)
P - Altura de precipitacéo (mm) admitida para o first-flush (em geral 2mm)
A - Area de captacdo (m?)

No caso préatico da PSA Mangualde, considerando a que a altura de precipitagdo é de 2mm
(Santos, 2013) e que a area do telhado tem aproximadamente 210m?, o volume de agua da
chuva a desviar seria de 420L. Por isso, o reservatério de recolha das primeiras chuvadas
teria de apresentar esta capacidade.

O reaproveitamento das aguas da chuva com um reservatorio relativamente pequeno, néo é

viavel para rega, uma vez que quando chove ndo € necessario regar e por isso esta teria de
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ser armazenada até que fosse necessario, e como 0 reservatorio apresenta pouca
capacidade, s6 iria satisfazer as necessidades de rega para o0 més de Maio de 2012, por
exemplo. Armazenar dgua no reservatorio durante muito tempo também invalida a que seja
necessario aplicar cloro e que a 4gua tenha de ser movimentada por bombagem, para que
ndo se crie condicbes de anaerobiose. Por isso, esta reutlizagdo para rega nédo
compensaria, sendo o atual reencaminhamento mais viadvel. Esta op¢do s6 poderia ser
avaliada caso existisse um reservatorio de armazenamento com maior capacidade. No caso
da fabrica, existe uma balsa, com elevada capacidade de armazenamento, que se encontra
fora de utilizacdo, mas para além de estar a céu aberto, encontra-se muito longe do tanque

de rega, o que implicaria fazer instalacdes para transportar a agua.

8.1 EFLUENTE DA ETARI

A ETARI apresenta caudal suficiente para satisfazer as necessidades de rega mas para que
a reutilizacé@o seja possivel, os valores dos parametros de emisséo tém de ser avaliados. No
Quadro 8-2 é possivel observar os valores médios anuais, de 2011 e 2012, das andlises
mensais feitas pela entidade certificada para os diferentes pardmetros, como também os
valores limite recomendados e admissiveis para rega e para descarga segundo as

imposi¢Bes da licenga para descarga no coletor.

Os valores limite para rega foram complementados com os valores de descarga das aguas
residuais no meio recetor, segundo o Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto, para 0s

parametros que ndo apresentavam nenhuma imposicao para rega.

Para além dos parémetros analisados a saida da ETARI, deveriam ser analisados os
restantes valores impostos para a reutilizacdo na rega paisagistica, para que a analise ao
efluente da ETARI estivesse completa para a reutilizagcdo. Como néo foi possivel obter
analises para todos os parametros, analisaram-se 0s que eram possiveis, ou seja, 0S

parametros com valores impostos para descarga segundo a cAmara municipal.
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Quadro 8-2 — Média dos valores obtidos nas analises mensais a saida da ETARI, relativamente ao ano
2011 e 2012, e respetivos valores limite de descarga imitidos pela cAmara e para rega, segundo o
Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto.

Parametro C;l/nL]Era Vals/:\(/la; Limite pzi/r&;ega Unidades | Média 1l | Média 12
Volume de agua
tratada (dia - - - m® - 120,73
amostragem)
pH 60a90 | 6584 4,59 Escala de 6,97 7,03
Sorensen
SST 1000 60 - mg/l 23,00 30,18
CBOs 600 - 40 mg/l O, 215,36 278,18
CQO 1000 - 150 mg/l O, 576,00 670,91
Aluminio total 10 5 20 mg/l Al 0,19 0,24
Ferro total 2 5 - mg/l Fe 0,24 0,22
Niquel total 3 0,5 mg/I Ni 0,05 0,09
Cobre Total - 0,2 mg/l Cu 0,12 0,13
H|dro§:tr:iznetos 20 i i mg/l <5 <5
Céadmio total - 0,01 0,05 mg/l Cd <0,0003 <0,0003
Cianetos totais - - 0,5 mg/l <0,03 <0,03
Chumbo total 1 5 20 mg/l Pb 0,0025 0,07
Estanho total - 2 - mg/l Sn 0,0470 0,05
Detergentes 5 - 2® mg/l <0,2 <0,2
Oleos e 100 ; 15 mg/! <5 8,45
gorduras
Fésforo - - 10 mg/l P 0,42 1,45
co ”;:gtt:;’;gade - 1 - mS/cm 1,39 1,83
Prata Total - - - mg/l Ag <0,002 0,01
Zinco total 5 2 10 mg/l Zn 0,92 0,43

(1) O valor médio diario ndo podera exceder o dobro do valor médio mensal.

Através de uma andlise ao Quadro 8-2, é possivel constatar que os valores de CQO e de
CBOs ultrapassam os valores maximos admissiveis para rega, que neste caso sao 0S
valores limite de emissdo de descarga de aguas residuais no meio recetor por nao haver

valores limite para a rega.

A relagdo CQO/CBOs quando varia entre 1 e 3 indica que a agua residual apresenta elevada
biodegradabilidade (Martins A., 2008). A relacédo do efluente da fabrica é cerca de 2,4, o que
indica que o efluente é muito biodegradavel. Os valores elevados de CQO poderédo advir dos
Oleos e detergentes que afluem a ETARI, o que indica que os detergente utilizados poderao
ser muito biodegradaveis. Antigamente o0s detergentes ndo apresentavam essa

particularidade, o que fazia com que a razdo CQO/CBOs fosse muito alta, indicando que a
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matéria organica era muito pouco biodegradavel, ndo tecendo a necessidade de se
implementar um sistema de degradacdo biologica, ou seja, de tratamento bioldgico. Neste
caso poderia ser feito uma melhoria do ponto de vista de redugcdo do CQO, que consistiria
em levar o efluente a um laboratério e pedir para fazer um teste de tratabilidade. O teste
consiste em verificar se determinados compostos como, 0s metais e compostos toxicos (0s
gue advém do tratamento Zircobond, por exemplo) n&o interferem com a biodegradacdo da
matéria organica, e se desta forma, compensa implementar um sistema de lamas ativadas,
por exemplo. Este teste vai equacionar se sera necessario haver alguma reducao e/ou pré-

tratamento destes compostos antes do tratamento biolégico a implementar.

Para além dos valores de CQO e CBOs, a condutividade elétrica € elevada, ultrapassando o
valor limite recomendavel para rega. A condutividade elétrica elevada indica que a
salinidade do efluente é elevada, o que podera provocar perturbacbes nas espécies
plantadas. Segundo o Quadro 4-2, se o relvado pertencer as espécies medianamente
tolerantes e tolerantes, ndo havera problemas na utilizagdo de um efluente com esta
condutividade elétrica. Relativamente as espécies plantas e segundo o Quadro 0-1 e o
Quadro 0-2 do Anexo, as roseiras sdo as espécies mais sensiveis em relagdo as outras
espécies, pelo menos das que foram possiveis comparar, estando catalogadas na tolerancia

a salinidade “Sensivel”.

Em suma, o investimento no tratamento das aguas residuais para reutilizacdo na rega néo

compensa a sua reutilizagao.
8.2 EFLUENTE DOS CONDICIONADORES

Atualmente, a purga dos condicionadores esta a ser reintroduzida no processo do
“Hidropack” e esta a ser utilizada para as lavagens dos materiais e equipamentos na sala de
lavagem, mas no inicio deste estudo esta era uma opcao valida para a reutilizagdo. Como

tal, ira4 ser analisada e avaliada para este fim.

O caudal de purga de cada condicionador de ar é de cerca de 0,3 L/minuto, perfazendo no
total dos 4 condicionadores, um caudal de 1,2L/min. Considerando que a producdo é em
continuo e que séo laborados 5,5 dias por semana (contabilizando o sébado), cada
condicionador debita por dia 0,43 m2, perfazendo um total diario de 1,73 m® e um volume
semanal de 9,5 m® Analisando semanalmente os consumos de &gua para rega,
relativamente ao ano 2012, e o débito semanal dos condicionadores, € possivel verificar que
o efluente da purga dos condicionadores satisfaz 15,7% das necessidades de rega.

Retirando 15,7% aos consumos efetuados na rega e multiplicando pelo valor de custo/m®
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anteriormente calculado para a rega, é possivel verificar que o preco por metro cubico de
agua para rega baixa de 1,20€/m?* para 1,02€/m?>. Apesar de nao atingir os 50% de rega com

agua recuperada, ajuda a reduzir o custo associado a rega.

Os pontos criticos associados a este efluente sdo a condutividade elevada, como se pode

verificar no Quadro 8-3, e a adi¢éo de biocida no circuito.

O biocida adicionado a este circuito € o AQUAPROX TM 9012, que segundo a ficha de
seguranca nao apresenta perigosidade e é um produto mineral inerte. Mesmo nao
apresentando perigosidade aparente, ndo deixa de ser um biocida e um produto quimico
inserido na agua para reutilizagdo. Para substituir a utilizagcdo do biocida poderiam ser
utilizadas lampadas UV. Estas emitem raios ultravioleta (UV) com um comprimento de onde
de 254 nm, que penetram na parede celular das bactérias e virus e danificam a informacgé&o
genética. O sistema de tratamento com UV é eficaz contra bactérias livres, que sejam
expostas aos raios, e ndo é sensivel as alteracdes de pH da 4gua, apesar de que a agua
gue circula nos condicionadores ndo sofre alteracdes de pH. Este sistema sé elimina
bactérias livres que flutuem sobre a ldmpada e que sejam efetivamente expostas a radiacao.
Para além disso, ndo elimina o biofilme e as lampadas séo bastante sensiveis as particulas
e incrustacdes na agua (“Desinfegdo da agua”, 2013). Nao conseguindo garantir que toda a
agua esteja em contacto suficiente com um sistema de lampadas UV e que o numero de
lampadas seja o suficiente, este procedimento poderia acarretar riscos a saude dos
trabalhadores por ndo ser muito efetivo. Colocando-se o tratamento da Legionella com
lampadas UV de parte.

Quadro 8-3 — Valores de condutividade elétrica do relatério de analise de &agua dos circuitos,
relativamente ao més de Dezembro de 2012.

Equipamentos Condutividade Elétrica (uS/cm) pH

Circuito dos co,nd.|C|onadores de ar 1060 7,8
(Méstiques)

Circuito dos condicionadores de ar 2240 7,9

(Lacas)

Circuito dos condicionadores de ar 1100 7,9
(Aparelhos)

Circuito do condicionador novo 1290 75

Média 1423 78
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Durante quatro dias foram analisados os pardmetros de condutividade elétrica e pH da dgua
dos GRGs, que advém da mistura dos efluentes dos condicionadores. Esta andlise foi
importante na medida em que foi possivel perceber qual o comportamento do pH e da
condutividade elétrica da mistura dos efluentes. No Quadro 8-4 seguinte apresentam-se 0s
resultados obtidos da andlise.

Quadro 8-4 — Resultados obtidos das medicdes da Condutividade Elétrica (uS/cm) e do pH da mistura
dos efluentes dos condicionadores nos GRGSs.

Data Condutividade Elétrica (uS/cm) pH
10-12-2012 1135 7,6
11-12-2012 1162 6,9
12-12-2012 1131 7,5
13-12-2012 1268 7,4

Média 1174 7,4

7

Através da andlise aos resultados obtidos € possivel constatar que a média das
condutividades elétricas da mistura dos condicionadores € inferior a média das
condutividades elétricas de cada condicionador de ar. Os resultados obtidos no Quadro 8-3
advieram de um laboratdério creditado (externo) e os resultados obtidos no Quadro 8-4 foram
obtidos no laboratério. Para todos os efeitos, a condutividade da mistura é elevada. O pH
esta perto da neutralidade.

O tratamento da agua da purga através de um sistema de membranas poderia resolver o
problema do biocida e da salinidade da agua. Através da Figura 8-3 € possivel visualizar um
esquema de um sistema de tratamento utilizando a Ultrafiltracdo (UF), a Nanofiltragdo (NF)
e a Eletrodialise (ED). Para a reutilizacdo na rega, o efluente entraria no sistema e passaria
em primeiro lugar pela ultrafiltragdo, onde seriam retirados possiveis SST que circulassem
na agua do sistema. Em segundo lugar, iria passar pela Nanofiltracao, que retiraria o biocida
da agua de purga e por fim pela Eletrodialise, que reduziria a condutividade elétrica. Nos
meses em que ndo fosse necessario regar, a agua passaria pelo sistema de Ultrafiltracéo e
Eletrodidlise e voltaria a ser reintroduzida nos condicionadores de ar, permanecendo o
biocida no efluente. Desta forma, ndo seria necessario estar sempre a adicionar biocida,

porgue este iria permanecer no sistema, mesmo apds o tratamento.
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Figura 8-3 — Tratamento da agua da purga dos condicionadores com sistema de membranas.

A empresa Honda agregou o processo de tratamento a base de membranas de ultrafiltracao
ao seu processo de tratamento na ETARI, para que o efluente pudesse ser reutilizado nas
torres de refrigeragdo, nas cortinas de agua das cabines de pintura e na irrigacéo.
Agregando este sistema ao tratamento biolégico, 0os custos do investimento conseguem
diluir-se também pelo caudal que é tratado na ETARI (Farrugia, 2012). Com isto, se o caudal
de efluente ndo for relevante, o investimento ndo compensa. No caso pratico, um
investimento num sistema de membranas para tratar o efluente advindo dos

condicionadores ndo compensaria devido ao caudal efluente.

Experimentar uma diluicdo do efluente em laborato6rio poderia verificar a toxicidade existente
neste efluente. Para o caudal efluente dos condicionadores, uma diluicdo poderia ser a
melhor opcéo, caso desse bons resultados laboratorialmente, dado que n&o envolve quase

investimento nenhum.

Relativamente a atual utilizacao do efluente, esta parece ser também uma boa op¢éo, uma
vez que ndo é necessario tratar o efluente para se reutilizar nas lavagens e no “Hidropack”.
Como o efluente apresenta condutividades elevadas, poderd auxiliar o processo de

floculag&o no “Hidropack”.

8.3 EFLUENTE TINA N.°5

O efluente da Tina n.°5 apresenta um débito de cerca de 900L/h, o que perfaz na totalidade
as necessidades de rega do ano 2012. Este efluente como aflui & ETARI em grande
guantidade, ajuda na diluicdo de efluentes mais carregados de contaminantes, como por

exemplo a descarga das tinas ao fim de semana.
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A monitorizagdo dos pardmetros quimicos, como a concentragdo de Zirconio e a
condutividade, desta tina é feita pelo laboratorio da fabrica, diariamente. Através da Figura
8-4 é possivel visualizar a variagdo da condutividade elétrica do banho desde que foi
renovado até ao fim do tempo de vida do banho.
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250 7%—%‘
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/
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100
Condutividade
50 TINA 5 (uS/cm)
0

Condutividade elétrica (uS/cm)

03-12-2012
04-12-2012
05-12-2012
06-12-2012
07-12-2012
08-12-2012
09-12-2012
10-12-2012
11-12-2012
12-12-2012
13-12-2012
14-12-2012
15-12-2012
16-12-2012
17-12-2012
18-12-2012
19-12-2012
20-12-2012
21-12-2012

Figura 8-4 — Variagdo da condutividade elétrica (uS/cm) da Tina n.°5 analisada no laboratorio da fabrica,
de um ciclo de banho completo.

No Quadro 8-5 sdo apresentados os valores de concentracdo de Zirconio antes da
mudanca do banho (30/11/2012) e de alguns dias ap6s a mudanca do banho, ou seja, apés
dia 03/12/2012.

Quadro 8-5 - Concentragao de Zirconio na Tina n.°5, analisada no laboratdrio da féabrica.

DATA Zirconio (mg Zr/L)
30-11-2012 19,68
03-12-2012 7,51
04-12-2012 9,94
05-12-2012 -
06-12-2012 12,61

Através da Figura 8-4 é possivel verificar que a condutividade inicial da Tina n.°5 é de
aproximadamente 150 (uS/cm) e que aumenta com o passar do tempo, atingindo valores
entre 250 — 270 uS/cm. A concentracdo de Zirconio antes da renovacgdo do banho era de
19,68 mg Zr/L e com a renovacdo do banho a concentracéo ficou nos 7,51 mg Zr/L. O
Zirconio apresenta baixa toxicidade, ndo representando um risco aparente para 0 meio

ambiente.
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Outros paramentos como o pH, o CQO e a concentracao de Fésforo, Niquel e Zinco, foram
analisados pela fabrica para que fosse possivel conhecer melhor este efluente para a
reutilizacdo pretendida. Desta forma, no dia 20/02/2013 foram analisados os parametros

referidos, tendo-se obtido os seguintes resultados expostos no quadro seguinte.

Quadro 8-6 — Resultados a determinados parametros analisados do efluente da Tina n.°5.

Resultados Valores limite pararega
Parametros Unidades )
Obtidos VLR VLA
pH 6,97 6,5-84 45-9
Fosforo mg P/L <0,5 - 10,0
Niquel mg Ni/L 0,08 0,5 2,0
Zinco mg Zn/L 10,74 2,0 10,0
CQO mg O,/L 95,0 - 150,0

Os resultados obtidos mostraram-se bastante favoraveis para quase todos os fatores,
exceto para a concentracdo de Zinco no efluente. O valor obtido ultrapassou o valor limite

admissivel, ndo podendo desta forma ser aplicado na rega sem tratamento prévio.

Para além das elevadas concentracfes de Zinco, o banho da Tina n.°5 apresenta na sua
constituicdo o produto Zircobond Rinse Additive, que contém Nitrito de Sodio. Segundo a
ficha de seguranca, este produto é considerado toxico para 0 meio ambiente e muito téxico
para 0s organismos aquaticos, devendo ser evitada a sua libertagdo para 0 meio ambiente.
Por estes motivos, o banho da Tina n.°5 fica inviabilizado para a reutilizagdo na rega, pelo

menos sem tratamento prévio.

Para remover os nitritos do efluente poderia ser empregue o tratamento por Eletrodialise ou
poderia ser promovida a desnitrificacdo através da utilizacdo de bactérias, mais
propriamente microrganismos heterotroficos. Estes microrganismos, em condi¢cdes
anaerdbias, utilizam os nitratos ou nitritos alternativamente ao oxigénio como forma de
respiragao, libertando azoto em estado gasoso (N,). Existem cinco compostos principais na
desnitrificacdo, sendo que o nitrato é substrato inicial e 0 azoto moléculas é o produto final.

Os compostos séo (Neto, 2011):

NO3>—> NOZ_—V NO —» Nzo —>N2
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9. TESTES ECOTOXICOLOGICOS

Os testes ecotoxicologicos, neste caso pratico, ttm como principal objetivo detetar a
fitotoxicidade associada a aplicacdo de efluentes diluidos, dado que os efluentes destinam-

se a aplicacdo na rega dos espacos verdes.
9.1 SELE(;AO DOS EFLUENTES PARA REGA

ApOs a analise dos efluentes industriais possiveis para o processo de reutilizagdo na rega
paisagistica, verificou-se que s6 o efluente advindo da purga dos condicionadores é que
aparentou apresentar maiores compatibilidades para esta reutilizacdo, segundo tratamento

ou até mesmo segundo diluigdes.

O efluente advindo da Tina n.°5 do TTS, apesar de se apresentar em quantidades capazes
de satisfazer as necessidades de rega, contém na sua constituicdo um produto quimico a
base de Nitrito de Sodio, obtendo a classificacdo de produto quimico toxico para 0 meio
ambiente, segundo as normas da Unido Europeia, no anexo Il das diretivas 67/548/[EWG.
Desta forma, o tratamento do efluente da Tina n.°5 necessita de ser efetivo, removendo o
Nitrito de Sodio da sua constituicdo. Aplicar diluicbes a esta efluente ndo iria remover o

produto do efluente.

O efluente da ETARI apresenta elevados valores de CQO e CBOs, que o impossibilitam de o
reutilizar na rega sem um tratamento bioldgico prévio. Para além dos valores elevados de
CQO e CBO5 e de condutividade elevada, todos os produtos quimicos adicionados ao
processo afluem a ETARI. O produto quimico adicionado na Tina n.°5 é descarregado na
ETARI e ndo ha nenhum tratamento efetivo para o remover, por isso persiste no sistema.
Como este produto pensa-se possa existir outros que séo adicionados ao processo e que
poderdo ndo ser removidos no tratamento na ETARI. Por isso, seria necessario fazer um
estudo de todos os compostos que afluem a ETARI e que ndo sao removidos pelo sistema
de tratamento. A diluicdo do efluente da ETARI ndo iria remover os compostos toxicos do

sistema.

Como os custos associados ao processo de rega sdo muito reduzidos, de aproximadamente
1700€ em 2012, o tratamento dos efluentes s6 para reutilizagdo na rega torna-se inviavel,

compensando apenas a diluicdo dos efluentes.
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Realizaram-se testes ecotoxicoldgicos ao efluente diluido dos condicionadores de ar e ao
efluente da ETARI, tendo sido realizados testes a este Ultimo s6 para verificar a sua

toxicidade.

Os testes consistiram na determinacédo da capacidade germinativa da espécie testada, por
forma a verificar o efeito do efluente na germinacdo das sementes, e na determinacao da
capacidade de crescimento, que consistiu em verificar se existem alteracdes no crescimento

da espécie.

Num teste piloto na PSA Mangualde, testou-se aplicacdo de uma diluicdo do efluente dos
GRGs num espago real, e determinou-se a quantidade de clorofila antes e depois do regadio

com o efluente, para verificar algum efeito produzido pelo efluente.
9.2 SELECAO DA ESPECIE

Para a realizacdo dos testes de fitotoxicidade, utilizou-se a espécie Lactuca sativa L. var.
Capitata, adquirida num viveiro da marca SomElite*. Optou-se pela utilizacdo desta espécie
de alface por ser frequentemente utilizada em testes toxicolégicos e por ser sensivel a
efeitos adversos. Para além disso, o seu comportamento é conhecido e o seu tempo de
germinagdo e crescimento sdo relativamente rapidos. Segundo o Quadro 0-2 no Anexo, €

possivel verificar que € uma espécie sensivel a salinidade.
9.3 METODOS

Neste subcapitulo encontra-se descrita a metodologia de recolha e de conservacdo das
amostras, bem como as metodologias utilizadas para os testes de germinacgdo, de

crescimento e de determinagédo da concentracdo da clorofila.
9.3.1 RECOLHA E CONSERVACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram recolhidas no dia da elaboragdo dos testes de germinagcdo e de
crescimento (03/08/2013) com o auxilio de garrafdes de 4gua devidamente lavados e secos
para armazenar as amostras dos diferentes efluentes. Os pontos de recolha foram a saida
da ETARI e nos GRGSs, que sdo os recipientes de armazenagem e mistura da purga dos

condicionadores de ar.

A data da recolha das amostras para aplicar nos ensaios de germinagéo e de crescimento

coincidiu com o dia das andlises feitas pelas entidades externas aos efluentes.
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As amostras foram conservadas no frigérico Siemens Electronic a 4°C até a realizacao dos

ensaios.

Para a realizacdo dos ensaios, fizeram diluicbes de 25%, 50% e 75% das amostras com
agua industrial, por ndo ser conhecido o potencial toxico das amostras. A diluicdo foi
realizada com 4gua industrial, uma vez que sera o tipo de agua utilizada para fazer as
diluicdes caso se venha a utilizar efluente diluido no centro industrial para a rega dos
espacos verdes.

9.3.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS AMOSTRAS

A amostra de efluente a saida da ETARI foi analisada pelo Instituto de Desenvolvimento e
Inovagé@o Tecnoldgica (IDIT). A recolha consistiu numa amostragem composta, durante 16

horas, do efluente a saida da ETARI.

No Quadro 9-1 encontram-se descritas as metodologias analiticas utilizadas pelo laboratério

para a determinacdo dos parametros do efluente a saida da ETARI.
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Quadro 9-1 — Metodologias analiticas utilizadas pelo laboratério para determinar os parametros mensais
do efluente a saida da ETARI.

Parametro Analitico Unidades Método Analitico
pH a 20°C - Potenciometria (SMEWW 4500-H B)
Solidos Suspensos Totais mg/L Gravimetria (SMEWW 2540 D)
Caréncia Quimica de Oxigénio mg O./L Incubaggo e m?;),a;\?v(wlségfggfom membrana
Caréncia Bioquimica de Oxigénio mg O,/L Incubagao e m?g)hjg\?vc\),\?lgfg%;om membrana
Oleos e gorduras mg/L Gravimetria (SMEWW 5520 D / 5520 D.F)
Hidrocarbonetos Totais mg/L Gravimetria (SMEWW 5520 D / 5520 D.F)
Detergentes aniénicos mg LSS/L Extrzcéigr(;c;r; ;ﬂ;;i?;ﬁ:lre(g:ﬂp;\j\tlw(:gz%egi)a de
Aluminio total mg Al/L ENISO 17294-2
Céadmio total mg Cd/L EN ISO 17294-2
Estanho total mg Sn/L EN ISO 17294-2
Prata total mg Ag/L EN ISO 17294-2
Zinco total mg Zn/L EN ISO 17294-2
Ferro total mg Fe/L EN ISO 17294-2
Chumbo total mg Pb/L EN ISO 17294-2
Cobre total mg Cu/L EN ISO 17294-2
Niquel total mg Ni/L EN ISO 17294-2
Fésforo total mg P/L EN ISO 11885
Condutividade Elétrica a 20°C mS/cm Condutimetria (SMEWW 2510 B)
Cianeto total mg CN'/L Destilagédo e espectrofotometria de absorcao

molecular (SMEWW 4500.CN’ E)

O efluente derivado da purga de cada condicionador foi analisado pela AQUAPROX, que € a

entidade fornecedora dos produtos quimicos dos condicionadores de ar.

Nao foi possivel obter informacfes sobre as metodologias de andlise e os equipamentos
utilizados pela AQUAPROX para determinar os parametros quimicos do efluente de cada

condicionador, sendo por essa razao que nao se encontram descritos.
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9.3.3 CAPACIDADE GERMINATIVA

Colocaram-se papéis de filtro em caixas de Petri e 20 sementes de Lactuca sativa L. var.
Capitata por cima de cada filtro. A cada caixa de Petri, adicionou-se 1 mL de solucédo de
efluente nas diluicdes de 0% (solucdo concentrada), 25%, 50% e 75%. Para verificar
possiveis efeitos da agua industrial sobre a espécie, adicionou-se também 1 mL de agua
industrial concentrada na caixa de Petri respetiva. Como controlo, utilizou-se agua
desmineralizada ao qual se efetuou 0 mesmo procedimento que nas caixas anteriores.
Realizaram-se triplicados de cada diluicdo para que os resultados fossem mais fiaveis,
totalizando-se 30 caixas de Petri (12 caixas para as diluicdes do efluentes da ETARI, 12
para a diluicdo do efluente dos GRGs, 3 para a agua industrial e 3 para o controlo). Apos
este procedimento, colocaram-se as caixas de Petri a incubar durante 7 dias a 27°C na
estufa BINDER. Durante a incubacdo e de forma a manter o filtro hiumido, adicionou-se a
cada 2 dias 1 mL de 4gua desmineralizada por caixa de Petri. ApOs a incubacgédo, contou-se
0 numero de sementes germinadas e mediu-se o comprimento radicular de cada semente

germinada (Oliveira, Lapa & Mendes, 2009).

Através dos resultados obtidos calculou-se o Iindice de Germinacdo (%), segundo a

expressao:

MNSG(a) X MCR(a)

1600) = 3NS5 () x MCR(0)

Em que,

MNSG — média do nimero de sementes germinadas
MCR — média do comprimento das radiculas

a —amostra

b - controlo

Apo6s o indice de germinacao estar calculado, tracaram-se graficos do indice de germinacao
em funcdo da concentracdo dos efluentes. Como também para o numero médio de
sementes germinadas e para o comprimento médio da radicula (Oliveira, Lapa & Mendes,
2009).
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9.3.4 CAPACIDADE DE CRESCIMENTO

Neste teste foi avaliado o efeito imediato e o efeito da acumulagéo derivado da aplicacédo do

efluente.

Para avaliar o efeito imediato no crescimento da espécie derivado da aplicacdo do efluente,
preparou-se solo com turfa, perlite e areia nas proporgdes de 1/3 (v/v) de turfa, 1/3 (v/v) de
perlite e 1/3 (v/iv) de areia. Encheram-se 30 vasos, perfurados na base, com
aproximadamente 130g de solo artificial e semearam-se em cada vaso 16 sementes de
Lactuca sativa L. var. Capitata.

Para avaliar a quantidade de agua necessaria para manter as sementes hidratadas, fez-se
um teste de saturacdo ao solo, que consistiu em colocar 4gua desmineralizada num vaso
até que comecasse a sair agua pelas perfuracdes da base do vaso. Obteve-se um valor de
60 mL de agua desmineralizada, que se considerou ser a quantidade de saturacdo do

ensaio.

Pipetaram-se 60 mL de cada diluicdo em cada vaso preparado anteriormente. O mesmo se
considerou para a aplicacdo dos efluentes concentrados e para a aplicacdo da agua
industrial concentrada nos vasos. Realizaram-se trés réplicas para cada diluicdo dos
efluentes, para os efluentes concentrados e para a 4gua industrial concentrada. Nos 3 vasos

de controlo colocou-se dgua desmineralizada.

Colocaram-se os vasos numa incubadora ventilada da marca AQUA LYTIC, com simulagéo
da luz do dia através da instalacao de lampadas de halogéneo de 52 Watt de poténcia, com
13 horas de luz por dia. A temperatura do ar foi mantida a 22°C.

Estes ensaios tiveram a duracdo de 14 dias ap0s a germinagdo de pelo menos 50% das
sementes nos vasos de controlo, que foi 3 dias ap6és o inicio do teste. Durante o tempo do
teste, as plantas foram regadas a cada 2 dias, se fosse necessario, com agua

desmineralizada.

No final dos 14 dias colheu-se a parte aérea das plantas e avaliou-se o peso fresco do
material vegetal na balanca KERN 770. ApGs a pesagem, secou-se 0 material seco numa
estufa ventilada a 55°C. Depois do material seco, avaliou-se a percentagem de sementes
germinadas, o numero de plantas por vaso, a massa média por planta e o peso do material

Seco.
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Para determinar o efeito da acumulagédo de contaminantes sobre a espécie, realizou-se o
mesmo procedimento anteriormente descrito, exceto na parte referente a hidrata¢éo do solo.
Em vez de ser utilizada dgua desmineralizada para o hidratar, utilizou-se continuamente o
efluente (CAN/BNQ, 1997; Jodice, 1989; Oliveira, Lapa & Mendes, 2009).

O tratamento dos resultados consistiu na avaliacdo do indice de Crescimento (%) de acordo

com a expressao:

1C(%) = PS@ s 100
* 7 PS(0)

Em que,

IC — indice de crescimento
PS — peso seco (g)

a — ensaio

C — ensaio com controlo

9.3.5 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DA CLOROFILA

Para fazer a determinacdo espectrofotométrica da clorofila comecou-se por triturar as
amostras, por forma a obter uma homogeneizagdo completa de cada amostra recolhida, e

pesou-se 0,1g de cada uma delas para um vidro de relégio.

A extracdo dos pigmentos realizou-se através da maceracdo manual de cada amostra num
Almofariz, com auxilio de um pildo e com a adicdo de uma solugdo aquosa de acetona a
90% (solucdo de extragdo). ApOs este processo estar terminado, transferiu-se as
suspensodes obtidas para bal6es volumétricos de 10 mL e adicionou-se solugéo de extracéo
até perfazer o volume do baldo. Envolveram-se os baldes em papel de aluminio e foram
colocados a incubar na incubadora AQUA LYTIC durante dois dias a 4°C, para completar a
solubilizacdo dos pigmentos sem fotodegradacdo. Depois da incubagéo, foram medidas as
absorvéancias das amostras no espectrofotémetro (UV/vis CADAS 100, DR LANGE) a 630, a
647, a 664 e a 750 nm.

A solucéo de extracao foi utilizada para calibrar o espectrofotometro e em cuvetes mediram-
se as absorvancias para os diferentes comprimentos de onda. A medi¢do da absorvancia no
comprimento de onda a 750 nm tem o objetivo de corrigir a turvacdo das amostras. Para o

comprimento de onda de 664 nm, se o valor de absorvancia ndo der entre 0,1 e 1, devem
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ser feitas diluicbes a amostra até que o valor se encontre dentro da gama pretendida
(APHA, AWWA, WEF, 2005).

As concentracdes de clorofila a e b calcularam-se segundo as férmulas:

a) Ca=11,85(0D 664) — 1,54(0D 647) — 0,08(0D 630)
b) Cb = 21,03(0D 647) — 5,43(0D 664) — 2,66(0D 630)

Em que,

OD - Densidade 6tica.

9.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados da caracteriza¢do quimica das
amostras e os resultados dos testes aplicados com os efluentes, nomeadamente para a
capacidade germinativa e de crescimento e também para a determinag&o da clorofila, que

foi realizada segundo a implementacao do teste piloto na PSA Mangualde.
9.4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS AMOSTRAS

Os resultados da analise feita ao efluente a saida da ETARI estdo apresentados no Quadro
9-2.

Quadro 9-2 - Valores obtidos nas analises feitas pelo laboratério acreditado ao efluente a saida da ETARI,
no dia 08/03/2013.

Pararp_etro Unidades Valor Obtido
Analitico
pH a 20°C - 7.4
Soélidos Su;pensos mg/L 16
Totais
Caréncia Quimica
de Oxigénio mg O/l 750
Caréncia
Bioquimica de mg O,/L 290
Oxigénio
Oleos e gorduras mg/L 5
Hidrocarbonetos mgiL <5Q

Totais
LQ — Limite de Quantificacéo
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Quadro 9-2 (continuagéo) — Valores obtidos nas analises feitas pelo laboratério acreditado ao efluente a

saida da ETARI, no dia 08/03/2013.

Parémgtro Unidades Valor Obtido
Analitico
Detergentes mg LSSIL <0,2"°
aniénicos
Aluminio total mg Al/L 0,092
Céadmio total mg Cd/L <0,0003?
Estanho total mg Sn/L 0,030
Prata total mg Ag/L 0,0021
Zinco total mg Zn/L 0,40
Ferro total mg Fe/L 0,099
Chumbo total mg Pb/L >0,001?
Cobre total mg Cu/L 0,16
Niguel total mg Ni/L 0,019
Fosforo total mg P/L 1,7
Cianeto total mg CN'/L <0,03?

LQ — Limite de Quantificacdo

Os valores de CQO e CBO5 encontram-se muito superiores aos valores maximos

admissiveis para rega, segundo os valores limite apresentados no Quadro 8-2. A

condutividade do efluente mostrou-se também superior ao valor maximo recomendado para

a reutilizacéo na rega, segundo os mesmos limites recomendados no Quadro 8-2.

No Quadro 9-3 encontram-se os resultados obtidos nas analises feitas pela AQUAPROX ao

efluente de cada condicionador de ar e a média dos resultados obtidos. A média foi feita

com o objetivo de prever os valores dos parametros para a solugao conjunta, que a solugcéo

de interesse para a reutilizagdo.

Quadro 9-3 - Valores obtidos nas analises feitas pela AQUAPROX ao circuito dos condicionadores de ar,

no dia 08/03/2013.

Condicionadores de ar

Parametros Unidades T T
Mastiques Lacas Aparelhos Novo Média
pH - 8,1 8,2 7,9 7,9 8,0
Condutividade puS/cm 1690 2450 1370 1220 1683
Solidos
Dissolvidos ppm Nacl 1284 1862 1041 927 1279
Totais
A'C"’}"c:‘tflade ppm CaCO3 152 248 110 162 168
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Quadro 9-3 (continuacdo) — Valores obtidos nas analises feitas pela AQUAPROX ao circuito dos
condicionadores de ar, no dia 08/03/2013.

Condicionadores de ar
Parametros Unidades
Mastiques Lacas Aparelhos Novo Média
Alcallnldaf:ie “ N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Fenolftaleina
Dureza Total “ 320 658 264 318 390
Dureza em “ 272 482 238 278 318
Célcio
Cloretos ppm CI 182 286 156 212 209
Ferro Total ppm Fe 0,22 0,62 0,36 0,32 0,38

N.D. — Nao Detetado.

Através da andlise ao quadro de resultados das aos condicionadores, é possivel verificar
gue a média do pH encontra-se dentro da gama de valores para a reutilizagdo na rega
paisagistica, segundo o Quadro 4-3. A condutividade média ultrapassa o valor maximo
recomendado para rega, como ja era esperado. O resultado obtido para os sélidos
dissolvidos totais, vem realcar a elevada salinidade do efluente. Desta forma, a quantidade
de sais dissolvidos totais na agua de rega influencia o potencial osmoético no solo,
aumentando desta forma, o “esfor¢co” que a planta tem de fazer para extrair agua (Santos,
Franco & Sousa, 2013).

A determinacédo da dureza relaciona-se com a quantidade de metais presentes na agua. Ao
comparar o valor de dureza total e o de dureza em calcio é possivel verificar que, a dureza
deste efluente podera advir da presenca de célcio na agua. Este ido relaciona-se também
com a salinidade do efluente, em que quanto maior for a sua concentracdo, menor € valor
de SAR. A taxa de infiltracdo de agua no solo aumenta com o aumento da salinidade e
diminui com o aumento do SAR (Monte & Albuquerque, 2010).

O resultado obtido para a concentracdo de cloretos encontra-se superior ao valor
recomendado para reutilizacdo na rega, que € de 70 mg/L, segundo o Quadro 4-3. O teor de
cloretos, relaciona-se também com a quantidade de sais dissolvidos e pode provocar
problemas de toxicidade a nivel folear, quando a rega é feita por aspersdo. Quando a rega é
feita por aspersédo a baixa velocidade, parte da agua é evaporada, concentrando-se sobre
as folhas sais dissolvidos que s&o posteriormente absorvidos pelas plantas. Esta absor¢éo

cria necroses nas folhas (Monte & Albuquerque, 2010).
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A concentracdo de Ferro é inferior ao valor maximo recomendado (Quadro 4-3), ou seja, ndo
apresenta toxicidade.

9.4.2 CAPACIDADE GERMINATIVA

O aspeto final das amostras ao teste de germinagcdo encontra-se representado nas imagens
seguintes para as diferentes diluicdes, para o efluente dos GRGs e para o efluente da
ETARI.
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Figura 9-1 - Resultados obtidos no Teste de Germinacéo feito ao efluente dos GRGs.
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Figura 9-2 - Resultados obtidos no Teste de Germinacdo feito ao efluente da ETARI.
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Figura 9-3 - Resultados obtidos no Teste de Germinacéo feito & agua industrial concentrada.

Figura 9-4 - Resultados obtidos no Teste de Germinac¢&o controlo.

No quadro seguinte é possivel visualizar os resultados obtidos para o controlo.

Quadro 9-4 - Resultados obtidos no teste de germinacgédo ao controlo, relativamente a média de sementes
germinadas, ao comprimento médio das radiculas e ao indice de germinagéo.

Numero de . Desvio Média do Desvlo
Média de ~ . Padréo
sementes Padréo Comprimento .
: sementes . (comprimento
germinadas por . (sementes das radiculas
réplica germinadas erminadas) (cm) das
P g radiculas)
5
18 14 8 3,19 1,24
19
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Denota-se através dos resultados obtidos no teste de germinagédo ao controlo que o desvio

padrdo associado foi muito acentuado, tanto para o nimero de sementes germinadas, como

para o comprimento médio das radiculas.

Nas figuras e nos quadros seguintes encontra-se representado o tratamento de dados

relativo ao teste de germinagédo ao efluente da purga dos condicionadores de ar, ou seja,

dos GRGs para as diferentes concentragoes.

15

13

11

média de sementes germinadas
o

20

40 60
Diluicdo (%)

80

100

Figura 9-5 - Média do niumero de sementes germinadas no teste de germinacgao ao efluente dos GRGs.

Quadro 9-5 — Resultados obtidos para o teste de germinagcdo ao efluente dos GRGs relativamente ao
numero de sementes germinadas, a média de sementes e o respetivo desvio padrédo associado.

Diluigao (%)

Numero de
sementes
germinadas

Média de sementes germinadas

Desvio Padrdo

0

17

20

12

11

25

11

6

13

10

50

3

5

19

75

0

10

17

Através da Figura 9-5 é possivel verificar que poderd haver um efeito repressor no efluente,

pois a média de sementes germinadas em que foi aplicado efluente em diferentes diluicdes
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foi sempre mais baixa que a média de sementes germinadas no controlo. Contudo, através
do Quadro 9-5 é possivel visualizar que o desvio padrao associado a cada diluicdo também

€ muito elevado, sendo que por isso dificil concluir se produz efetivamente efeito repressor.

Nas réplicas, em gque o numero de sementes germinadas foi zero, poderd significar que

houve alguma contaminagdo na elaboracdo ou até mesmo as sementes serem inviaveis.

3,50
| *

3,00

2,50 L

2,00

1,50

1,00

0,50

Comprimento das radiculas (cm)

0,00

0 20 40 60 80 100
Diluigao (%)

Figura 9-6 - Comprimento médio (cm) das radiculas obtido no teste de germinagéo ao efluente dos GRGs.

Quadro 9-6 - Resultados obtidos para o teste de germinacdo ao efluente dos GRGs relativamente ao
comprimento médio da radiculas (cm) e o respetivo desvio padréo associado.

Diluicéo (%) Comr:;g;slr}ltgsr?fﬂl)o das Desvio Padréo
0 3,09 1,09
25 1,63 1,25
50 3,32 2,31
75 2,58 1,36

Através da andlise a Figura 9-6 é possivel verificar que pode existir algum efeito que nao
esta muito marcado, dado que as médias dos comprimentos das radiculas para o efluente
concentrado e para a diluicdo de 50% encontram-se muito proximas do controlo. Porém ao
analisar o gréfico verifica-se que o desvio € acentuado para as diferentes diluicdes, ndo se

podendo tirar nenhuma concluséo efetiva.
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Figura 9-7 — Indice de germinac&o (%) obtido no teste de germinacéo ao efluente dos GRGs

Ao analisar a Figura 9-7 é possivel visualizar que aparentemente houve efeito na
germinacdo aquando a aplicacdo deste efluente na rega, pois todos os indices de
germinacdo para cada diluicdo ficaram abaixo do controlo. Devia-se ter diluido mais o
efluente até ndo se detetar nenhum efeito para saber qual o comportamento do efluente na
germinagao.

Nas figuras e quadros seguintes apresentam-se os resultados obtidos relativamente ao
namero médio de sementes germinadas, ao comprimento médio das radiculas e ao indice
de germinagéo.

20
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14 ® ¢
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Sementes germinadas ETARi
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Figura 9-8 - Média do nimero de sementes germinadas no teste de germinacgao ao efluente da ETARI.
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Quadro 9-7 — Resultados obtidos para o teste de germinacdo ao efluente da ETARI relativamente ao
nimero de sementes germinadas, a média de sementes e o respetivo desvio padrédo associado.

Numero de
Diluigao (%) sementes Média de sementes germinadas Desvio Padrdo
germinadas

4

0 8 7 2

8

15

25 14 15 1

15

9

50 18 15 5

18

18

75 19 17 2

15

Através da Figura 9-8 é possivel visualizar um comportamento tipico de um toxico num
organismo, em que quando maior for a diluicdo, maior € o nimero de sementes germinadas,
pelo menos aparentemente. Ao observar o Quadro 9-7 é possivel verificar que o desvio
padrdo é inferior ao associado as diluicbes do efluente dos GRGs. Verifica-se efeito na

aplicacdo concentrada de efluente da ETARI.
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Figura 9-9 - Comprimento médio (cm) das radiculas obtido no teste de germinacgao ao efluente da ETARI.

Quadro 9-8 - Resultados obtidos para o teste de germinacdo ao efluente da ETARI relativamente ao
comprimento médio da radiculas (cm) e o respetivo desvio padréo associado.

Diluico (%) Comﬂgtg}gﬂfssnggo das Desvio Padro
0 2,61 1,15
25 2,82 1,05
50 3,13 1,54
75 2,55 1,39

A visualizagdo da Figura 9-9 n&o permite retirar uma conclusdo sobre o comportamento do
efluente nas diferentes diluicées. Analisando o Quadro 9-8 também € possivel verificar que o

desvio incorrido € um pouco acentuado, ndo se podendo concluir se existe efeito.
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Figura 9-10 - indice de germinac&o (%) obtido no teste de germinacéo ao efluente da ETARI.

Ao analisar a Figura 9-10 pode-se concluir que o efluente concentrado provoca efeitos.

Aparentemente, parece que o efeito ocorre principalmente na germinacdo das sementes e
nao tanto ao nivel do comprimento radicular.

Para a agua industrial concentrada os valores resultados obtidos encontram-se
apresentados no Quadro 9-9.

Quadro 9-9 - Resultados do teste de germinacédo para a agua industrial concentrada.

. . L Desvio
Numero de Média de Desv~|o Med|.a do Padréo indice de
sementes Padréo Comprimento ) . ~
. sementes . (comprimento | germinacéao
germinadas . (sementes | das radiculas
or réplica germinadas erminadas) (cm) das (%)
P P g radiculas)
17
15 14 3,61 3,07 1,29 0,96
10

Através do Quadro 9-9 é possivel verificar que o comportamento da agua industrial foi muito
semelhante ao do controlo, ndo se notando assim efeitos toxicos neste tipo de agua, apesar

do desvio padrao associado ser consideravel pera o numero de sementes germinadas e
para a média do comprimento das radiculas.
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9.4.3 CAPACIDADE DE CRESCIMENTO

O aspeto geral das amostras apds o teste de crescimento para avaliar o efeito imediato aos

efluentes encontra-se representado na imagem seguinte.

Figura 9-11 - Aspeto final do Teste de crescimento relativo ao efeito imediato.

O aspeto dos resultados do teste de crescimento para avaliar o efeito imediato a aplicacdo

dos efluentes encontra-se representado nas imagens seguintes para as diferentes diluicbes.

135



L el

Figura 9-12 - Resultados obtidos no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato do controlo.

Figura 9-13 - Resultados obtidos no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato da aplicacéo de
agua industrial.
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Figura 9-14 - Resultados obtidos no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato da aplicagdo do
efluente dos GRGs.

50% Diluigao

Figura 9-15 - Resultados obtidos no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato da aplicagdo de
efluente da ETARI.
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Nos quadros seguintes encontram-se apresentados o0s resultados obtidos no teste de

crescimento para avaliar o efeito imediato da aplicacdo de agua industrial e do controlo.

Quadro 9-10 - indice de crescimento (%) e massa média por planta seca (g) obtidos no teste de

crescimento para avaliar o efeito imediato da aplicagéo de agua industrial e do controlo.

Amostra

indice de crescimento (%)

Massa média por
planta seca (g)

Agua industrial

78,57

0,0027

Controlo

100,00

0,0031

Quadro 9-11 — Namero, média e percentagem de sementes germinadas, e desvio padrdo da média de
sementes germinadas obtidos no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato da aplicagdo de
aguaindustrial e do controlo.

) Desvio padréo
NUumero de Média de
do nimero de Sementes
Amostra sementes sementes )
_ ) sementes germinadas (%)
germinadas germinadas )
germinadas
13
Agua industrial 15 14 1,16 85.42
13
13
Controlo 16 15 1,73 93,75
16

Através dos quadros anteriores é possivel verificar que o indice de crescimento da aplicacao

da agua industrial foi um pouco inferior ao indice de crescimento do controlo. Relativamente

as sementes germinadas, a reducdo da germinacdo derivado da aplicacdo da é&gua

industrial ndo parece relevante, avaliando a média de sementes germinadas e o respetivo

desvio padréo.

As figuras e os quadros seguintes, com base nos resultados obtidos no teste de crescimento

para avaliar o efeito imediato da aplicacdo de efluente dos GRGs, apresentam a
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percentagem do numero médio de sementes germinadas, a massa por planta seca (g) e o
indice de crescimento (%).

100,00

90,00 *

80,00 ¢ *

70,00

60,00

Sementes germinadas (%)
4

50,00
0 20 40 60 80
Diluigao (%)

100

Figura 9-16 - Percentagem do niumero médio de sementes germinadas obtido no teste de crescimento
para avaliar o efeito imediato da aplicacao do efluente dos GRGs.

Quadro 9-12 - Numero, média e percentagem de sementes germinadas, e desvio padrdo do numero de
sementes germinadas obtidos no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato da aplicagdo do
efluente dos GRGs.

Numero de Média de Desvio padrédo do
Diluicbes sementes sementes numero de sementes | Sementes germinadas (%)
germinadas | germinadas germinadas
13
0 10 13 2,562 79,17
15
8
25 14 12 3,46 75,00
14
15
50 16 15 1,53 91,67
13
11
75 12 13 2,65 81,25
16

Através da Figura 9-16 e do Quadro 9-12 é possivel verificar que algum componente no
efluente dos GRGs prejudica a germinacdo da espécie, pois a percentagem de sementes
germinadas ficou sempre abaixo do controlo. Apesar de que esse efeito ndo € tdo notdrio
guando o efluente se encontra mais diluido, tendo-se obtido valores relativamente razoaveis

para as diluicbes do afluente acima de 50%.

139



0,0070
.

g

o
o
S
N
o

’

0,0050 *

0,0040 .
0,0030

0,0020

Massa por planta seca (g)

0,0010

0,0000

0 20 40 60 80 100
Diluicdo (%)

Figura 9-17 — Massa média por planta seca obtido (g) no teste de crescimento para avaliar o efeito
imediato da aplicacdo do efluente dos GRGs.
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Figura 9-18 - indice de crescimento (%) no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato da
aplicacdo do efluente dos GRGs.

As figuras anteriores, relativas a massa seca por planta e ao indice de crescimento,

permitem visualizar que o efluente dos GRGs parece potenciar o crescimento da espécie.

Nas figuras e quadros seguintes encontram-se os resultados do teste de crescimento para
avaliar o efeito imediato da aplicacéo do efluente da ETARI.
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Figura 9-19 - Sementes germinadas (%) no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato da
aplicacéo do efluente da ETARI.

Quadro 9-13 - Numero, média e percentagem de sementes germinadas, e desvio padrdo do numero de
sementes germinadas obtidos no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato da aplicagdo do
efluente da ETARI.

Numero de Média de Desvio padrédo do
Diluicbes sementes sementes numero de sementes | Sementes germinadas (%)
germinadas | germinadas germinadas
11
0 13 11 1,53 70,83
10
11
25 14 12 1,73 75,00
11
10
50 10 11 1,73 68,75
13
15
75 16 15 0,58 95,83
15

Através da andlise a Figura 9-15 - Resultados obtidos no teste de crescimento para avaliar o

efeito imediato da aplicagdo de efluente da ETARI. e do Quadro 9-13 é possivel verificar que

héa efeito na germinacéo da espécie, apesar de que se obtiveram resultados muito bons para
a diluicdo de 75% deste efluente.
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Figura 9-20 — Massa média por planta seca (g) no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato da
aplicacao do efluente da ETARI.

Quadro 9-14 - Massa média por planta seca no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato da
aplicagdo do efluente da ETARI.

Diluicdo Massa média por planta seca (g)

0 0,0024

25 0,0008

50 0,0024

75 0,0285

1000,00
[ 4
<
G 800,00
8
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oX
g = 400,00
o
© 200,00
g
'_E 0,00 )4 ¢ ¢
0 20 40 60 80 100
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Figura 9-21 - Indice de crescimento (%) no teste de crescimento para avaliar o efeito imediato da
aplicagao do efluente da ETARI.
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Através da andlise as Figuras 9-20 e 9-21 e do Quadro 9-14 é possivel verificar que ha
efeito no crescimento quando aplicado este efluente na rega. Quando a concentragdo de
efluente é elevada, nota-se efeito repressor no crescimento. Com a diluicdo a 75% do
efluente denotou-se um potenciamento do crescimento. Isto poderd ser explicado porque
com a diluicdo, é reduzido o potencial téxico e os nutrientes presentes no efluente
favorecem o crescimento relativamente ao controlo. Neste caso, € normal o crescimento ser
inferior para o controlo porque a agua desmineralizada ndo tem nutrientes, advindo

nutrientes somente do solo.

Para realizar os testes de crescimento para avaliar o efeito da acumulagcdo de
contaminantes, optou-se pela amostra mais diluida (75%) do efluente dos GRGs. Isto
porque foi a diluicAo que apresentou um comportamento igual ao do controlo no teste de
crescimento para avaliar o efeito imediato e porque em termos praticos, esta diluicdo € a
mais exequivel, uma vez que a quantidade de efluente dos GRGs é pouca e ha interesse
em dilui-lo de modo a aumentar a quantidade de efluente recuperado para rega.

Nas figuras seguintes apresentam-se 0s resultados obtidos para o teste de crescimento para

avaliar o efeito da acumulagéo do controlo e do efluente dos GRGs com 75% de dilui¢ao.

y : :

.
oA ; 4 ‘_s o

Figura 9-22 — Resultados do teste de crescimento com o efeito da acumulagéo do controlo.
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Figura 9-23 - Resultados do teste de crescimento com o efeito da acumulacédo do efluente dos GRGs com
75% de diluicéo.

O tratamento dos resultados consistiu na determinacdo dos mesmos parametros analisados

para o teste de crescimento com o efeito imediato da aplicacdo dos efluentes.

No Quadro 9-15 encontra-se o tratamento de dados feitos para os diferentes parametros em

analise.

Quadro 9-15 — Resultados obtidos para os diferentes pardmetros no teste de crescimento com efeito de
acumulacédo da aplicagao de efluente.

indice de Massa média
. Sementes
Amostra Crescimento germinadas (%) por planta seca
(1)
(%) (8)
Efluente dos GRGs
(75% de diluiczo) 162,50 77,08 0,004
Controlo 100,00 47,92 0,003

De acordo com os resultados apresentados no Quadro 9-15 é possivel verificar que o
efluente dos GRGs com 25% de concentracdo obteve uma percentagem de sementes
germinadas maior que a do controlo. Facto que pode ter sido incrementado por n&do terem
germinado sementes num dos vasos em que se aplicou agua desmineralizada, como se
pode verificar na Figura 9-22. Explicacdo para este acontecimento pode ter a ver com

alguma contaminagdo no vaso ou nas sementes, que as tornaram invidveis. Mesmo que
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tenha falhado uma réplica, a percentagem de sementes germinadas com a aplicacdo do
efluente foi muito superior, constatando-se que nos outros vasos germinaram menos

sementes. Por isso o efluente potenciou a germinagéo.

O indice de crescimento também foi muito superior para a aplicacdo em continuo do
efluente dos GRGs. Como ja tinha sido verificado anteriormente, o efluente dos GRGs tem
efeito potenciador no crescimento das espécies, sendo que para a concentracdo de 25% o
comportamento do crescimento tinha sido semelhante ao do controlo, ndo havendo efeito
potenciador. Com este teste conclui-se que a aplicagdo em continuo do efluente
concentrado a 25% tem efeito potenciador no crescimento. Facto que corresponde a andlise
feita anteriormente, em que quanto mais concentrado for o efluente maior é o efeito
potenciador. Um efluente diluido, ndo é tratado, porque ndo sao retirados os contaminantes
e por isso, quando este é aplicado diversas vezes no solo, deposita neste as concentracées
de elementos que teria inicialmente, antes da diluicdo. Problemas como a acumulacdo de
contaminantes no solo podem surgir apés a aplicacdo de efluentes diluidos durante um
determinado periodo de tempo. Por este motivo € necessario haver um indicador de
poluicdo do solo, em que quando seja atingida determinada concentracdo, se faga rega com

agua da rede, por exemplo, havendo o efeito lixiviante.
9.5 APLICAQAO DO TESTE PILOTO NA PSA MANGUALDE

O teste piloto da reutilizagdo do efluente dos GRGs com uma concentragdo de 25% num
espacgo verde da Citroen decorreu numa pequena area, perto da cantina, como mostra a

figura seguinte.

Figura 9-24 — Teste piloto na PSA Mangualde com o efluente dos GRGs concentrado a 25%.

Como se pode verificar pela figura, foi utilizado um GRG (recipiente de armazenagem), com
capacidade de 1 m® para fazer a diluicdo do efluente. Dentro do GRG foi instalado uma

bomba submergivel que reencaminhou o efluente para o aspersor.
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As regas foram realizadas 1 vez por dia, as 7 da manha durante 15 minutos. O teste

decorreu durante duas semanas, até que todo o efluente fosse consumido.
9.5.1 DETERMINACAO DA CLOROFILA

A determinacao da clorofila, como ja referido no capitulo 5.3, € um bom indicador do efeito
téxico de um efluente reutilizado para a rega de plantas. O efeito do contaminante sobre a

espécie em estudo é detetado antes de os efeitos serem visiveis.

Para determinar a clorofila, foram recolhidas amostras das espécies antes e depois do
regadio com efluente. Para além disso, recolheram-se amostras de uma zona ajardinada,

situada ao lado da &rea onde se implementou o teste piloto, para servir como controlo.

As amostras recolhidas antes e depois do ensaio, na zona a implementar o teste piloto,
foram de relva, de Hera e de um arbusto. Na area que serviu de controlo recolheram-se
somente amostras de relva e Hera, pois ndo existia nenhum arbusto nesta zona idéntico ao
do ensaio.

As plantas superiores apresentam somente a clorofila a e b na sua constituicdo, sendo por

isso que foram apenas medidas esses dois tipos de clorofila no teste de determinacéo.
9.5.2 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos para a Hera encontram-se apresentados nas figuras seguintes.

2,500 A

N

o

o

o
1

Concentragdo de Clorofila a (mg
clorofila/g amostra)
=
[=)
S
=)
A

P

w

o

o
1

L4 Hera amostra

M Hera Controlo

o

w

o

o
I

o
o
o
S

Antes Depois

Figura 9-25 — Concentragao de clorofila a (mg clorofila a/g amostra) da Hera, antes e depois do ensaio.
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Figura 9-26 - Concentracédo de clorofila b (mg clorofila b/g amostra) da Hera, antes e depois do ensaio.

Quadro 9-16 — Concentracéo da clorofila a e b (mg clorofila/g amostra) da Hera antes e depois do ensaio.

Concentracéao de clorofila (mg clorofila/g amostra)
a b
Antes do teste
0,884 0,257
(controlo)
Antes do teste
2,009 0,506
(amostra)
Depois do teste
0,600 0,213
(controlo)
Depois do teste
0,935 0,165
(amostra)

Através da Figura 9-25 — Concentracdo de clorofila a (mg clorofila a/g amostra) da Hera,
antes e depois do ensaio. e do Quadro 9-16 é possivel visualizar que houve uma reducao da
concentracdo de clorofila a ap0s a realizac@o do teste piloto na espécie testada (Hera para
rega). A concentracdo de clorofila a no controlo também diminuiu mas numa proporgéo
muito inferior & da Hera regada. Este resultado mostra que houve impacte na aplicagédo
deste efluente sobre a Hera, relativamente a concentragdo de clorofila a. A Figura 9-26 -
Concentracéo de clorofila b (mg clorofila b/g amostra) da Hera, antes e depois do ensaio.
demonstra que a concentracdo de clorofila b no controlo manteve-se mais ou menos igual e
na hera para rega reduziu muito apds o ensaio. Conclui-se que para além do impacte na

concentracao de clorofila a, também produz alteragdes na concentragdo de clorofila b.

147



O controlo apresenta-se com razdes de concentracdo de clorofila a e b muito diferentes da
amostra da espécie a regar. Para que a comparacao fosse a mais correta, o controlo e a
amostra deveriam apresentar concentracdes de clorofila semelhantes. Como néo sao, pode-
se apenas comparar as reducdes entre o antes e o depois de cada uma delas de forma

individual.

Nas figuras seguintes encontram-se 0s resultados para a determinacdo de concentracao

clorofila a e b da relva na area do ensaio e do controlo.
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Figura 9-27 - Concentracéo de clorofila a (mg clorofila a/g amostra) da relva, antes e depois do ensaio.
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Figura 9-28 - Concentracédo de clorofila b (mg clorofila a/g amostra) da Relva, antes e depois do ensaio.
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Quadro 9-17 - Concentracéo da clorofila a e b (mg clorofila/g amostra) da Relva antes e depois do ensaio.

Concentracéo de clorofila (mg clorofila/g amostra)
a b
Antes do teste
6,287 1,694
(controlo)
Antes do teste
2,009 3,524
(amostra)
Depois do teste
1,474 0,306
(controlo)
Depois do teste
1,420 0,248
(amostra)

Através da Figura 9-27 e do Quadro 9-17 é possivel verificar que a concentragéo de clorofila
a do controlo encontra-se numa propor¢cdo semelhante a da espécie a ensaiar antes da
iniciacdo do teste. Apds o ensaio, a redugdo da concentragdo da clorofila a foi um pouco
mais significativa na relva da zona de teste, mas néo de forma relevante. Poder& entender-
se que a espécie no ensaio sofreu algum tipo de alteracao pouco significativa com a adicdo
do efluente diluido.

Relativamente a concentracdo de clorofila b, as amostras de relva controlo e de relva a
regar apresentaram valores muito diferentes antes do ensaio, atribuindo-se o maior a relva a
regar com efluente. No final do ensaio, ambas apresentaram uma concentragdo muito
parecida. Significa isto que o efluente gerou efeito tdéxico sobre a relva em que foi aplicado o

ensaio.

No Quadro 9-18 encontram-se os resultados obtidos na determinagéo da clorofila a e b do

arbusto, antes e depois do teste piloto.

Quadro 9-18 — Concentracdo de clorofila a e b (mg clorofila/g amostra) do arbusto, antes e depois do
teste piloto.

Concentracgao de clorofila (mg clorofila/g amostra)
a b
Antes do teste 0,738 0,187
Depois do teste 0,636 0,169
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Na andlise, os efeitos do efluente sobre o arbusto s6 podem ser analisados segundo a
determinacdo da clorofila antes e depois do teste piloto. Como ndo existem controlos, ndo
sabemos se a variacdo da concentracdo da clorofila deriva da aplicacdo do efluente na rega
ou se é devido a um fator externo. Quando é associado a este Ultimo caso, o decréscimo da
concentracdo € sentida tanto no controlo como na espécie em que se fez o teste. Do que é
possivel verificar, hd uma reducdo pouco significativa na concentracdo de clorofila a apds o
teste piloto. Os efeitos sentidos na concentragdo da clorofila b s&o ainda menos
significativos que o sentidos na a. Conclui-se que o efluente ndo produziu efeitos relevantes

no arbusto.

Em suma, o efluente pode provocar efeito toxico na Relva e na Hera, ndo compensando
desta forma reutilizar o efluente dos GRGs para este fim. O atual destino dado ao efluente
dos GRGs (“Hidropack” e lavagens de materiais) € mais viavel do que estar a reutilizar este
efluente na rega de espacos verdes. Para além deste efluente satisfazer apenas 15,7% das
necessidades hidricas da rega (relativo aos dados de 2012), necessita de tratamento e
licencas para poder ser posto em prética, enquanto que a atual utilizacdo deste efluente ndo

necessita de tratamento, nem de licengas.
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CAPITULO 10. TRABALHOS REALIZADOS DURANTE O ESTAGIO

10. TRABALHOS REALIZADOS DURANTE O
ESTAGIO

Durante a realizacao do estagio, para além do estudo desenvolvido, foram realizadas outras
atividades propostas pela PSA Mangualde que ajudaram a que eu desenvolvesse as minhas
aptidBes técnicas na area de Engenharia do Ambiente. Destas podem-se enunciar algumas

mais relevantes, como:

v' Realizagdo de auditorias internas de sensibilizagdo ambiental e de triagem de

residuos;
v' Elaboracéao do relatério da auditoria interna;

v' Seguimento de indicadores semanais e mensais do consumo de agua, de residuos e

das emissoes;
v Elaboracgéo do Relatério Ambiental Anual de 2012 para a Licenga Ambiental;

v' Planificagdo e desenvolvimento do estudo deste relatério num “A3”, como se pode
verificar no Anexo Figura 0-1. Exte foi exposto na Unidade Técnica do Centro (UTC)
para que o desenrolar do estudo fosse do conhecimento geral de todos os

trabalhadores;

v' Realizacdo de uma folha de célculo com a otimizacdo dos reagentes utilizados na
ETARI, nomeadamente o coagulante e o floculante, como se apresenta no Anexo
nas Figura 0-2, Figura 0-3, Figura 0-4 e Figura 0-5. Acao realizada em parceria com
0 Engenheiro Jodo Azevedo (Fornecedor da AQUAPROX).

v" Acompanhamento na expedicao de residuos;

v' Seguimento diario da contagem de particulas de tinta nos capds na fabrica, com o
objetivo de controlar as emissbes de particulas emanadas pelas chaminés de

exaustdo das cabines de pintura.

v' Seguimento diario da condutividade do condicionador novo;
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Apresentacdo do caso de estudo e das conclusGes obtidas numa reunido em que

esteve presente o diretor da PSA Mangualde e os chefes de cada unidade fabril;

Elaboracdo do documento “Difusdao de documentos” para o sector do ambiente —
UTC;

Verificacdo da conformidade da diretiva SEVESO relativamente aos dados de 2012;
Levantamento dos equipamentos com gas refrigerante R134a instalados em 2012;

Atualizagdo mensal no sistema informatico da fabrica dos resultados obtidos nas
andlises realizadas pela entidade externa ao efluente da ETARI,

Elaboragdo de um ficheiro com a estimativa dos consumos de &gua para 2013,
segundo os objetivos, e com a quantificacdo dos custos associados por m® e por

veiculo produzido.

Estimativa dos custos anuais para o tratamento do circuito da torre de compressores

e 0 respetivo consumo de produtos associado;

Acompanhamento mensal da recolha de amostras das purgas dos condicionadores
de ar, das torres de refrigeracdo e dos compressores para posterior analise dos

parametros quimicos e da Legionella.



CONCLUSAO

AplGs a realizacdo do estagio torna-se relevante salientar que foram adquiridos diversos
conhecimentos na area de engenharia do ambiente que consolidaram as minhas

competéncias técnicas e a minha experiéncia pratica como engenheira ainda em formagao.

As industrias, diante da competitividade do mercado e do aumento das preocupagdes com 0
meio ambiente, sentiram a necessidade de implementar sistemas de gestdo ambiental, o
que lhes proporcionou um melhor desempenho ambiental, uma redu¢cdo do consumo de
recursos naturais, para além da melhoria da qualidade e, eventual, diminuicdo dos custos

associados aos processos produtivos.

As industrias de montagem automével apresentam como linhas principais do processo a
ferragem, a pintura, a montagem e a linha da qualidade. Os maiores consumos de agua e

producao de efluentes advém do processo de pintura.

Diretamente no processo produtivo, algumas técnicas de reutilizacdo da agua, como o
reaproveitamento de agua por cascata inversa, a técnica de devolucdo do eletrdlito e a
aplicacdo do carvao ativado no banho das tinas de tratamento da pintura permitem reduzir

0s consumos de agua e desta forma, reduzir os efluentes produzidos.

Para além dos processos de tratamento comuns numa ETARI, o tratamento terciario e
avancado permite obter um maior grau de pureza da &gua residual para que esta seja

posteriormente reutilizada noutro processo industrial.

A reutilizagdo de aguas residuais na rega de espacos verdes € uma das atividades mais
promissoras neste tipo de aplicagdo. Para isso, as aguas residuais tém de satisfazer os
parametros bioquimicos legais impostos pelo Decreto-Lei n.°236/98 de 1 de Agosto, anexo
XVI. A qualidade das aguas residuais pode interferir com o sistema solo-planta e deste
modo devem ser ponderados todos os parametros bioguimicos em relagdo as espeécies

plantadas, como também a possibilidade de haver contamina¢des no solo.

Por forma a dar inicio ao estudo do caso pratico PSA Mangualde, foram caracterizados os
espacos verdes presentes relativamente as espécies plantas, aos consumos e custos
associados a esta aplicagdo. Os dados avaliados permitiram estimar que o custo associado
ao processo de rega seria de 1,20€ por m®, perfazendo um total aproximadamente 1700€

anuais.
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Os processos e equipamentos consumidores de 4gua foram caracterizados e fez-se uma
analise aos efluentes por eles rejeitados, relativamente as caracteristicas qualitativas e
guantitativas para a reutilizacdo na rega. Da andlise feita e também por questdes de
logistica e investimento, rejeitaram-se algumas possibilidades de reutilizacdo. Ficando
apenas os efluentes da ETARI, dos condicionadores de ar e da Tina n.°5, como opgdes.

Uma andlise mais profunda permitiu determinar os pontos criticos de cada efluente
selecionado. O efluente dos condicionadores contém biocida, o que nao indica que seja
herbicida, e a condutividade elétrica é elevada. O efluente advindo da Tina n.°5 contém um
produto quimico a base de Nitrito de Sédio, que é muito téxico para o ambiente. O efluente
da ETARI para além de receber produtos téxicos de processos, nomeadamente o da Tina
n.°5, e de ndo apresentar um tratamento efetivo para a remo¢do dos mesmos, apresenta
elevados valores de CQO, CBOs e de condutividade que ndo permitem que o efluente seja

reutilizado na rega.

O efluente da Tina n.°5 para que fosse reutilizado deveria ser feito um tratamento efetivo
para remover a toxicidade, que poderia ser através do processo de eletrodidlise ou através
da desnitrificagdo. Outra possibilidade seria substituir o composto utilizado por outro mais
“limpo” para o meio-ambiente, que tera de ser estudado pelos técnicos responsaveis pelo
processo. O investimento para o tratamento é dispendioso e analisando com 0s custos

associados ao processo de rega, torna-se numa solucao inviavel.

O tratamento do efluente dos condicionadores poderia consistir num sistema de membranas
gue permitiria tratar o efluente para rega e para reutilizar no processo. Este sistema também
mostrou ser muito dispendioso relativamente aos custos associados a rega, por isso torna-
se economicamente inviavel. Uma possibilidade poderia ser através da diluicdo do efluente

e do estudo ecotoxicidade associada ao efluente.

O efluente da ETARI apresentou uma razao de CQO/CBOs muito baixa, o0 que demonstra
ser muito biodegradavel. Mediante um teste de tratabilidade ao efluente, poderia ser
estudada a hipétese de implementar um sistema de lamas ativadas para reduzir o CQO e o
CBOs. Como a implementagcdo de um sistema de tratamento invalida elevados custos, e
como nao foi de conhecimento deste estudo a toxicidade de todos os produtos que afluem a

ETARI, este efluente torna-se também inviavel para a reutilizacao na rega.

Para determinar a toxicidade do efluente dos condicionadores de ar quando aplicado em

espécies, realizaram-se testes ecotoxicologicos, nomeadamente testes de germinacéo e de
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crescimento para determinar o efeito imediato utilizando a espécie Lactuca sativa L. var.
Capitata. Para além da utilizacdo do efluente dos condicionadores, utilizou-se também o
efluente da ETARI para verificar o comportamento toxico. Os testes iniciaram-se com a
diluicdo dos efluentes a 25%, 50% e a 75%. Através dos testes realizados ao efluente dos
condicionadores de ar concluiu-se que se verifica efeito repressor na germinacdo da
espécie, mas ndo no crescimento da espécie. O efluente da ETARI ndo mostrou efeito
significativo na germinacdo quando aplicado segundo diluicdes. Relativamente ao teste de
crescimento, apresentou efeitos repressores do crescimento da espécie para as
concentracdes mais elevadas, e um efeito potenciador de crescimento quando aplicado com
diluicdo de 75%.

Para testar o efeito da acumulacdo de efluente no teste de crescimento, optou-se pela
diluicdo de 75% do efluente dos condicionadores de ar, concluindo-se que ndo existiram
efeitos significativos na aplicagdo continuada deste efluente.

Num teste piloto na PSA Mangualde, aplicou-se o efluente dos condicionadores com uma
diluicdo de 75% e realizou-se o teste da determinagdo da concentracdo da clorofila para
verificar o impacte do efluente nas espécies plantadas (Hera, arbusto e relva). Concluiu-se
gue produziu efeito na concentracao de clorofila na Hera. Na relva ndo se detetou efeito na
concentracdo da clorofila a, mas sim da b. No arbusto ndo se detetaram efeitos.

Os resultados obtidos no teste piloto mostraram que pode existir efeito toxico aquando a
aplicacdo de efluente dos condicionadores (diluido a 75%) sobre as espécies de relva e de
hera. Por estas razbes e porque o efluente dos condicionadores atualmente esta a ser
reintroduzido noutro processo (“Hidropack), conclui-se ndo ser compensatorio reutilizar este

efluente na rega dos espacos verdes.

O estagio curricular proporciona o contacto direto com o mercado de trabalho, o que revela
ser de extrema relevancia para a preparacdo do estudante para o futuro, tanto a nivel

profissional, como pessoal.
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ANEXOS

Quadro 0-1 — Toleréncia de plantas de ornamentacgéo a salinidade. Fonte: Monte & Albuquerque, 2010.

Nome

Nome

Tolerancia a Salinidade

Comum Botanico Mw}to Sensivel M?dlanamente Tolerante Muito
sensivel Sensivel | Tolerante tolerante
Pinheiro do Pinus v
alepo halepensis
. Hedera
. . v
Aradeira canariensis
Cordyline v
indivisa
Buganvilia Bougalnv!I_Iea v
spectabilis
Mirtilo Syzygium v
vermelho paniculatum
Abrunheiro Prunes v
dos jardins cerasifera
Rosa da Hibiscus v
china Rosa-sinensis
Vassoura- Dodonaea v
vermelha viscosa
Paljrgglra Chamaerops v
humilis
vassouras
. Aelia x
. v
Abélia grandiflora
Alfenheiro Ligustrum v
do Japao lucidum
Avenca Nandina v
japonesa domestica
Pinheiro- . .
v
Manso Pinus pinea
Pinheiro Pinus
preto thunbergiana v
japonés
Buxus
Buxo microphylla v
var japonica
Faia da Pittosporum v
Holanda tobira
Folhado dos Viburnum v
Acores Tinus
Karanda Carl_ssa v
grandiflora
Bauinia de .
Bauhinia
hong-kong 4
purpurea
Loendro Nerium v
oleander
L. Mathonia
e 1 v
Maonia aquifolium
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Quadro 0-1 - (continuagdo) — Tolerancia de plantas de ornamentacdo a salinidade. Fonte: Monte &
Albuquerque, 2010.
Tolerancia a Salinidade
Nome Nome Muito Medianamente Muito
Comum Botéanico . Sensivel - Tolerante
sensivel Sensivel | Tolerante tolerante
Pinheiro do Pinus v
alepo halepensis
Aradeira Heo'lera. v
canariensis
Cordyline v
indivisa
o Bougainvillea
- v
Buganvilia spectabilis
Mirtilo Syzygium v
vermelho paniculatum
Abrunheiro Prunes v
dos jardins cerasifera
Rosa da Hibiscus v
china Rosa-sinensis
Vassoura- Dodonaea v
vermelha viscosa
Palmeira
Chamaerops
das o v
humilis
vassouras
Abélia Aelia x v
grandiflora
Alfenheiro Ligustrum v
do Japao lucidum
Avenca Nandina v
japonesa domestica
Pinheiro- . .
v
Manso Pinus pinea
Pinheiro Pinus
preto thunbergiana v
japonés
Buxus
Buxo microphylla v
var japonica
Faia da Pittosporum v
Holanda tobira
Folhado dos Viburnum v
Acores Tinus
Karanda Can;sa v
grandiflora
Bauinia de -
Bauhinia
hong-kong v
purpurea
Loendro Nerium v
oleander
Maénia Mat_ho_ma v
aquifolium
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Quadro 0-2 — Tolerancia das culturas agricolas a salinidade da agua de rega. Fonte: Monte &

Albuquerque, 2010.

Sensibilidade
Nome Comum Nome Botanico Medianamente .
Tolerante - Sensivel
Tolerante | Sensivel
Cevada (gréo) Hordeum vulgare 4
Feijao Phaseolus vulgaris v
Milho (gréo) Zea mays v
Algodao Gossypium hirsutum 4
Jojoba Simmondsia chinensis v
Amendoim Arachis hypogaea
Aveia Avena sativa v
Sorgo Sorghum bicolor v
Beterraba sacarina Beta vulgaris v
Trigo Triticum aestivum v
HORTICULAS
Alcachofra Helianthus tuberosus v
Espargo Aspargus officinalis v
Beterraba Beta vulgaris v
Couve Brassica olericea capitata v
Cenoura Daucus carota
Aipo Apium graveolens v
Pepino Cucumis sativus v
Alface Lactuca saltiva v
Cebola Allium cepa v
Batata Solanum tuberosum v
Batata-doce Ipomea batatas v
Tomate Lycopersicon esculentum v
Espinafre Spinacia oleracea v
Nabo Brassica rapa v
FORRAGENS
Luzerna Medicago sativa v
Relvas v
FRUTOS
Alperce Prunus armeniaca v
Améndoa Prunus dulcis v
Uva Vitus sp. 4
Toranja Citrus paradisi 4
Laranja Citrus sinensis v
Péssego Prunus persica 4
Morango Fragaria sp. 4
Ameixa Prunus domestica v
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DI/DCVM| PROJETO-REGACOMAGUARECUPERADA

Propr: Paulo Elvas- Resp. : Sandra Sabenca (1286)

UTC/ENV 2013

UTC/ENV

~—{ Contexto )

POLITICA AMBIENTAL DO CPMG:

"... O Centro de Mangualde, convencido do seu dever na preserva¢ao ambiental dispde de uma politica baseada no
compromisso de: ...Continuar a reduzir os consumos de dgua e energia, impulsionando a reutilizagdo e a utiliza¢gdo de novas
tecnologias no controlo destes incluindo os novos Projectos;..."

GESTAO AMBIENTAL:
A dgua é um recurso natural, cujo consumo deve ser controlado de forma a minimizar o impacto sobre:
- disponibilidade deste recurso no meio natural
- 0s custos de captagdo/consumo
AMBIGAO:
Nesta perspetiva, procuramos otimizar a gest3o do consumo de dgua com destino a rega no CPMG, com recurso a dgua
\

~— Situacdo atual
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® Volume de dgua do Furo 2 (m3) ® Volume de dgua industrial (m3)
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~— Obijetivo }

Agua pararega(m3)

Ano 2012 Ano 2013

saceDl (MiseajourA3 | Ajoutbloc | UTCENY i UTCIENY
Paulo Elvas

Hélia Pereira] Sandra Sabenca

E

stratégia

.

~{__Planode acdo )

US|
EW10S]
EWZ0S
EWEDS|
EWPOS]
EWSOS|
£190S|
EKL08
E180S|
EWBOS|
ENOIS
EWLIS]
EWCZIS]
ElELS]
EWPIS]
EWGIS
EKALS]
EWLIS]
ENBIS
EWBIS]
EWOZS|

elizs]

Catalogar as espécies predominantes nas areas de rega e
a 4o do espaco verde.

C izar a qualidade da agua r
processo de rega.

aria para um eficiente

Catalogar e caracterizar as fontes de agua utilizadas no processo,

p de p para o obj pr

Identificar os pontos criticos de cada fonte catalogada

Identificar os processo de tratamento da agua a aplicar

Verificar os requisitos legais necessarios para colocar o projecto
em prética

Verificar a viabilidade do tratamento do efluente dos
condicionadores através do processo de membranas

Testar o efeito imediato dos efl da ETAR e dos

em diferentes concentracdes, em espécies vivas.

Testar em espécies vivas o efeito da acumulacéo da aplicacdo do
efluente que Itad! isfatdrios no teste do efeito
imediato e que ap mais viabili na sua aplicacé
( ici com 75% de diluic&o).

Verificar a viabilidade do tratamento efectivo do Nitrito de Sédio
(muito toxico para o ambiente) no efluente da Tina 5 para posterior
aplicacdo na rega.

Verificar a possibilidade da substituicdo do actual produto
adicionado na Tina 5 para controlo de Nitritos, por outro ndo téxico x
para o ambiente.

Decidir qual o método de aprovei de agua
aplicar

Aplicar método de rega com agua reciclado em fase experimental

Identificar espécies vegetais que consomem menos agua que as

actuais.

p ou técni que o sistema de rega

D inar lab ial 0s pi fi intéticos das
espécies regadas com os ensaios, por forma a determinar os
efeitos da rega com o efluente dos condicionadores com 75% de
diluicdo.

~( Segimento de resultados }

m3 consumo dgua INDUSTRIAL/RECUPERADA €

Custo dgua de REGA

100 100% 0,70

0,60
- 75% 0,50

0,30

L 25% 0,20

0,10

FM A M 1J J A S O N D 2013 FMAMIJ J AS ONTD 2013

W Agua Industrial ™ Agua Recuperada Obj. Consumo === Obj. Ratio WCusto €

Figura 0-1 — Projeto: Rega com agua recuperada 2013 “A3”

167




168



Quantidade de coagulante a adicionar ao caudal de tratamento

Dados de Entrada:

Qactual de efluente a tratar (m>/h)

Quantidade de coagulante puro utilizado na preparacdo da solugdo (Litros)

Densidade do coagulante puro

Volume da cuba (Litros)

Volume utilizado nos JAR testes (ml) com 1 litro de amostra

Calculo da concentragdo da solucdo em utilizagao

Quantidade de coagulante puro utilizado na preparacdo da solugdo (Kg)

Quantidade de dgua utilizada na preparacgdo da solucdo (litros)

Quantidade de solugdo preparada (kg)

Percentagem actual de coagulante em solugao (%)

Dados de Saida:

Factor de diluicdo

[coagulante]ppm atual (g/m°)

Q coagulante puro (g/h)

Q coagulante puro (kg/h)

Q coagulante puro (L/h)

Q coagulante diluido a adicionar ao efluente (I/h) S.e o v?lor for

inferiora 20
Regulacdo prevista para a bomba doseadora (%) ou superiora

80 alterara

Pressupostos para 1L de efluente: diluicdo do
coagulante.

Diluigdo do coagulante (%) V coagulante (ml)| [] ppm
10% 1 100

Figura 0-2 — Folha de célculo da quantidade de coagulante a adicionar ao caudal de tratamento.

Caudal debitado pela bomba (L/h) _| Regulagio da Bomba (%)

0 0 1

33 20 -

40,5 25 g

70,2 50 £

85 75 2
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lﬂ

8

a8

=

&

Débito tedrico maximo da bomba (L/h)

P (bar)

00
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Relagdo entre o débito da bomba e caudal

/ ¥=0,0071x%+0,2624x +1,2312
/ R*=0,9954
A 4 =
4 Regulacdo da Bomba (%)
‘/ Polinomial (Regulagdo da
/ Bomba (%))
0 20 40 60 80 100 120

Caudal debitado pela bomba (L/h)

Figura 0-3 - Folha de céalculo com a relagdo entre o débito da bomba (L/h) de coagulante e a regulagao
respetiva (%).
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Quantidade de floculante a adicionar ao caudal de tratamento
actual

o (o]0 ‘

Dados de Entrada:

Q actual de efluente a tratar (m’/h)

Volume da cuba (Litros)

Quantidade de floculante puro utilizado na preparacdo da solucdo (kg)

Volume utilizado nos JAR testes (ml) com 1 litro de amostra

Calculo da concentragdo da solugdo em utilizacdo

Quantidade de solugdo preparada (kg)

Percentagem actual de floculante em solucdo (%)

Se ovalor for

Q floculante diluido a adicionar ao efluente (L/h)

Regulagdo prevista para a bomba doseadora (%)

Pressupostos para 1L de efluente:

Dados de Saida: inferiora 20
ousuperiora

Factor de diluicdo 80, alterar a

[floculante]ppm atual (g/m°) diluicdo do

Q floculante puro (g/h) floculante.

Atencdo: ha
um limite para
adiluicdo; a
solucdo deve
manter-se
suficientement
e viscosapara

Diluigio do floculante (%)

permitira
V floculante (ml) [1 ppm

0,10%

floculacdo.
1 1

Figura 0-4 - Folha de célculo da quantidade de floculante a adicionar ao caudal de tratamento.

Caudal debitado pela bomba (L/h) Regulagdo da ba (%)

0 10

96 20

99 25

108 50

139,8 75

204 100

Débito tedrico maximo da bomba (L/h) P (bar)

170 3,5

100
80
80
70
60
50
40
30
20
10

Regulcio da bomba (%)

Relagdoentre o débito da bombaea
regulacdoda bomba

. 4
/ y=0,0018x%+0,1058x +7,1184
/ R*=0,8795
*
@ Regulacdo da Bomba
A 4 (%)
—— Polinomial (Regulagdo
daBomba (%))
v
0 50 100 150 200 250

Debitado pela bomba (L/h)

Figura 0-5 - Folha de calculo com a relagao entre o débito da bomba (L/h) de floculante e a regulagéo
respetiva (%).
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