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RESUMO

A realizacdo do presente relatério resulta do estagio curricular desenvolvido no ambito do Mestrado
em Tecnologias Ambientais da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu, durante o periodo
de 21 de Novembro de 2011 a 31 de Maio de 2012, na empresa Borgstena Textile Portugal. Esta

dedica-se a producdo de téxteis para o setor automavel e localiza-se em Nelas.

O trabalho desenvolvido abragou dois objetivos principais. Numa primeira fase envolveu a aplicacéo
de conhecimentos relacionados com a gestdo ambiental da organizagdo e atividades afins,
nomeadamente o preenchimento de matrizes de significAncia dos impactes ambientais. Estas
matrizes envolvem o conhecimento/atualizacéo da legislacao aplicavel as atividades da instalagéo e

da determinag&o dos aspetos e seus impactes no ambiente.

O segundo objetivo visou o desenvolvimento de estudos na area do tratamento de aguas residuais
industriais que permitiram, além de perceber o funcionamento de uma estacdo de tratamento de
aguas residuais industriais (ETARI), avaliar a necessidade e importancia da aplicacdo de um
tratamento fisico-quimico adequado. As indUstrias téxteis, devido ao processo de fabricacdo do
tecido, produzem efluentes corados, de caracteristicas quimicas muito préprias e inconstantes, pelo
que requerem etapas de tratamento especificas e adequadas as caracteristicas do efluente de
elevada toxicidade e carga orgéanica. Foram realizados ensaios de tratabilidade da agua, de onde foi
possivel retirar informacgéo por forma a sugerir algumas otimizagBes possivelmente alternativas ao

processo de tratamento existente.

O cumprimento dos objetivos propostos permitiu determinar que o contacto com as situacdes reais de
uma organizacdo sdo uma forte ferramenta no crescimento profissional e pessoal, permitindo a

consolidacdo e aquisicdo de conhecimentos.






ABSTRACT

The completion of this report result of the curricular internship developed under the MSc in
Environmental Technology, Viseu School of Technology and Management, during the period of 21
November 2011 to 31 May 2012, in the Borgstena Textile Portugal. This company is dedicated to

textiles production for automotive industry and is located in Nelas.

The work embraced two main objectives. In the first phase involved the application of knowledge
relating to the organization environmental management and related activities, including the
actualization of environmental impacts significance arrays. These matrices involve knowledge / update
of the applicable legislation to the activities of the facility and aspects evaluation and their impact on
the environment.

The second propose aimed the development of studies about the industrial wastewater treatment that
allowed the recognition of the industrial wastewater treatment plant (IWWTP) operation, and the
evaluation of the application of a suitable physical-chemical treatment. The textile effluent discharges,
due to the manufacturing process, produce colored effluents with chemical characteristics, which
require specific and appropriate treatments. Tests of water treatability were performed allowing

engaging some suggestions and some optimizations for the existing treatment process.

The fulfillment of the proposed objectives supports the evidence that the contact with organizations
real situations is a strong tool to the professional and personal growth, enabling consolidation and

acquisition of knowledge.
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Capitulo I. Considerac8es Introdutérias

CAPITULO |. CONSIDERACOES INTRODUTORIAS

1 INTRODUCAO

No ambito do Mestrado em Tecnologias Ambientais da Escola Superior de Tecnologia e Gestédo de
Viseu, foi realizado o estagio objeto do presente relatério na empresa Borgstena Textile Portugal,
Lda., (Figura 1.1.1), localizada em Nelas (Chao do Pisco). Esta empresa destaca-se na producéo de
tecidos para a industria automaével sendo o seu CAE 13993 - Fabricacdo de Outros Téxteis Diversos,

n.e.

BORGSTENA

Figural.1.1. Log6tipo da empresa.

A divisdo téxtil do grupo Borgstena (Borgstena Textile) tem a responsabilidade de desenvolver,
produzir e comercializar produtos téxteis para os setores de escritdrio, automovel e casa, baseando-

se em critérios restritivos de controlo de qualidade.

Com vista & inovagdo empresarial e constante melhoria continua, a Borgstena prevé ainda a
existéncia de servigos ao nivel de ambiente e seguranca, reduzindo o possivel impacto ambiental dos

seus produtos no meio ambiente.

1.1 PLANO DE TRABALHOS

O presente estagio, com uma duracdo de aproximadamente seis meses e meio, distribuidos no
periodo de 21 de Novembro de 2011 a 31 de Maio de 2012, previa a concretizacdo de um plano de
trabalhos (Tabela 1.1.1.) e respetivo cronograma (Tabela 1.1.2), com distribuicdo e calendarizagcéo de

tarefas.
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Tabela I.1.1. Plano de trabalhos previsto.

Tarefa Titulo Descrigao

Aquisicdo de conhecimentos teéricos e aprofundamento dos
T1 Pesquisa bibliografica temas a abordar durante o estagio acerca da gestio ambiental e
tratamento de aguas residuais industriais.

Acompanhamento do Sistema Acompanhamento da preparacdo da empresa para a auditoria

T2 de Gestao Ambiental externa de acompanhamento pelas normas ISO 14001, ISO/TS
16949: 1SO 9001.

Avaliagdo do funcionamento Avaliagdo e acompanhamento do funcionamento da ETARI.
T3 da ETAR Realizacdo de testes de controlo dos efluentes e propostas de
a melhoria de funcionamento dos 6rgaos da ETAR.

Elaboracao do Relatério de Organizagdo  documentada dos temas a  abordar,
nomeadamente ao nivel da gestdo ambiental e gestdo da
ETARI.

T4 o
Estagio

Tabela 1.1.2. Cronograma de tarefas desenvolvidas.

Tarefa  Nov. 2011 Dez. 2011 Jan. 2012 Fev. 2012 Mar. 2012 Abr. 2012 Mai. 2012

T1 X X

T2 X X X

T3 X X X X X
T4 X X

As atividades desenvolvidas na empresa estiveram relacionadas com diversas vertentes,
nomeadamente ao nivel da certificacdo ambiental, que englobou a preparagao dos procedimentos e
instrucdes de trabalho e atualizacdo da listagem dos documentos legais aplicaveis ao sistema, de
forma a garantir o sucesso nas auditorias ao sistema por parte de entidades externas. Sendo a
gestdo adequada dos efluentes industriais outro tema de grande interesse para a organizacéo,
realizaram-se também ensaios de forma a controlar e otimizar as caracteristicas das descargas de
aguas dos processos. Pretendeu-se procurar um equilibrio ambiental entre os efluentes industriais e

sua emisséo controlada de acordo com os valores legalmente estabelecidos.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se distribuido por 4 capitulos principais, sendo os dois Gltimos os casos
de estudos desenvolvidos durante a realizag&o do referido estagio curricular.

Apébs a exposicdo do presente capitulo, como forma introdutéria ao relatério de estagio, o capitulo I

dedica-se a apresentacdo da empresa. De forma a simplificar a compreensdo das tematicas
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desenvolvidas, é relevante conhecer o funcionamento do processo produtivo afeto a Borgstena e as

atividades por ela desenvolvidas.

O capitulo IIl apresenta, de uma forma genérica, os principais pontos associados ao enquadramento
de Sistema de Gestdo Ambiental ao nivel empresarial, incluindo uma breve descricdo da norma
portuguesa NP EN ISO 14001:2004, nomeadamente no que se refere a determinacdo dos aspetos

ambientais significativos. Inclui ainda toda a atividade pratica desenvolvida neste ambito.

Por dltimo, o capitulo IV, relacionado com a tematica de tratamento de &guas residuais industriais,
inclui a caracterizacdo do funcionamento da ETARI da Borgstena e propostas de otimizacdo de
processos de funcionamento da mesma. Este capitulo contém ainda todo o desenvolvimento

pormenorizado do tema em estudo.
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CAPITULO Il. A EMPRESA BORGSTENA TEXTILE PORTUGAL

1 CARACTERIZACAO E ATIVIDADE DESENVOLVIDA

O grupo Borgstena Textile foi fundado em 1925 em Borgstena, no sul da Suécia. As parcerias do
grupo Borgstena encontram-se distribuidas por varias unidades fabris, incluindo Brasil e Suécia. Na

figura ll.1.1 é apresentada a fachada principal das instalagcdes da Borgstena Portugal em Nelas.

Figura Il.1.1. Vista panordmica exterior da Borgstena Textile Portugal.

2 AS INSTALACOES

As instalacdes afetas & BTP incluem trés edificios principais, nomeadamente o pavilhdo principal
(producdo), o armazém de espuma e o armazém principal dividido em dois espacos, destinado a
receber matéria-prima a ser processada (Armazém de matéria prima) e o material de expedi¢édo para

o cliente (Armazém de expedic¢ao).
O pavilh&o principal de producéo inclui diversas zonas distintas, nomeadamente:

Area de Administracdo Principal
Urdimento

Tecelagem

Malharia Circular

Tinturaria e Acabamento
Laminagem e Inspec¢éo

Corte e confecdo

© N o gk~ w NP

Armazém de material acabado

Além dos espacos acima descritos, existem ainda outros espacos como a ETARI, o posto de
transformacéo (devidamente isolado da restante estrutura fabril); central de calor (onde estdo
instaladas as caldeiras de apoio a produgédo); sala de compressores; parque de residuos (exterior);

oficina de manutencao/serralharia (exterior); vestiarios; balnearios com chuveiros nas imediac¢des dos
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vestiarios e instalacdes sanitarias em todos os sectores produtivos e administrativos; bar e refeitério

equipados; salas de reunifes e salas de formacédo e gabinete médico equipado.

3 CERTIFICACAO DA EMPRESA

A BTP ja tem implementado um Sistema de Gestdo Ambiental segundo a NP EN ISO 14001:2004,
gue “especifica os requisitos para um sistema de gestdo ambiental que permita a organizacdo
desenvolver e implementar uma politica e objetivos, tendo em consideracdo requisitos legais e

informacéo sobre aspetos ambientais significativos” (NP EN ISO 14001:2004).

Relativamente a aplicacdo do Sistema de Gestdo da Qualidade, possui requisitos particulares para a
aplicacdo da ISO 9001:2008 na industria automoével, especificamente a ISO/TS 16949, cujo propdsito
€ auxiliar as organizacdes do setor automoével no fornecimento de um produto ou servico,
assegurando que satisfacam as necessidades e requisitos dos seus clientes. Prevé ainda uma
melhoria continua na prevencao de defeitos nos seus produtos de forma a reduzir a variagdo e gastos
em desperdicios no funcionamento do mesmo (Hoyle, 2005). Além da certificacdo ao nivel da
Qualidade e Ambiente, também possuem certificagcdo do produto, pela Oeko-Tex®, como padrdo de

seguranca dos produtos téxteis.

4 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS

Tal como referido anteriormente, a Borgstena dedica a sua atividade a producdo de tecidos para a
industria automovel e as matérias-primas utilizadas sdo introduzidas em varias etapas ao longo de

todo o processo produtivo e sdo adquiridas principalmente no mercado Europeu.

As principais Matérias-primas a utilizar no processo produtivo da BTP s&o o fio, 100% poliéster (PES),
a espuma de poliuretano (PUR), o forro e nado tecido de PES. Todos os materiais sdo certificados

Oeko-Tex®, seja por compra a fornecedores certificados, seja por certificacdo feita pela BTP

O fio é constituido por 100% PES, certificado Oeko-Tex®, e possui cores variadas. O seu consumo
anual ronda cerca de 1700 toneladas. O seu armazenamento é feito no armazém principal. Neste

armazém sao também colocados o forro e 0 ndo tecido assim como a espuma.

Os corantes a utilizar serdo corantes dispersos e estes encontram-se armazenados num armazém

com cerca de 45 m?.

Como matérias-primas auxiliares utilizam-se ainda quimicos auxiliares, tubos de cartdo, filme plastico

e cartdo, cujo propdsito de utilizacdo é o embalamento do produto.
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5 PROCESSO PRODUTIVO DA BTP

A empresa esta subdividida em varias sec¢des, como serd possivel constatar seguidamente. O
processo produtivo propriamente dito, envolve a obtencdo de produtos em diferentes fases, pela

utilizagcdo das matérias-primas acima mencionadas.

A organizacao seccional da empresa encontra-se ilustrada de forma sintética na figura 11.5.1, onde se
verifica a relacéo existente entre as diferentes fases do processo produtivo, desde o fio propriamente
dito, a obtencdo do produto final com as diferentes finalidades e caracteristicas requeridas pelo
cliente, paralelamente a um constante controlo de qualidade do produto. Para isso, durante todo o
processo produtivo sdo realizados diversos testes laboratoriais de forma a garantir a qualidade do

produto e o cumprimento das especificacdes exigidas pelo cliente.

Recepcio da Matenz-Prima

|

I Armarém de Forro ‘ | Armarém de Fio | Armarém de Espuma ‘
Urdment

[ Malhas Cireularss | | Malhariz | | Tecelagem |

]

—'l Tmturaria’ Acsbamento I:. Inzpecgdo
Agzhamento
I ‘/
Armazém
Semi-zczbado '\
T -
Confecgio
Corte
Y h 4
Laminagem Laminagem
(Hotmelt) (Flame Bond)
| Inspecgio Fmal I
Corte de Formatos H Armazém de Expedigio |
| Expeadigio -

Figura 11.5.1. Diagrama do Processo Produtivo da Borgstena Textile Portugal, Lda.

5.1 URDIMENTO

Neste processo realiza-se a passagem do fio dos cones, onde se encontra o fio acondicionado, para
O6rgados metdlicos, para que figuem colocados paralelos, com uma tensdo e orientacdo previamente

definida. Este é um processo automatizado de preparacao para a Malharia e Tecelagem (Urdume).
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O fio utilizado € 100% PES, do tipo fibra cortada, que é mais maleavel (utilizado para cortinas) e

filamento continuo (utilizado para bancos e assentos).

5.2 TECELAGEM

Este processo envolve as fases de tecer, entrelacar fios de trama (Transversal) e urdume

(Longitudinal) de forma a produzir tecido.

Nesta seccao, os 6rgdos vindos da seccédo de urdissagem séo colocados no tear, programado de
acordo com o padrédo que se pretende obter, criado no Departamento de Design, desenvolvido pela
Engenharia e aprovado pelo cliente, com as caracteristicas definidas pelo cliente, dando inicio ao

processo produtivo do tecido.

A densidade do tecido varia de acordo com a quantidade de fios a utilizar na teia e este ird ser

aplicado em bancos de automdveis ou cortinas para veiculos pesados.

5.3 PRE-INSPECAO

Operacao de controlo de qualidade do produto, onde se identificam e corrigem eventuais defeitos,
utilizando equipamentos de revista. Esta operagdo torna-se relevante antes da fase de acabamento,

evitando a obtencao de defeitos e os custos associados.

5.4 MALHARIA CIRCULAR

Nesta seccao o fio utilizado € adquirido ja urdido. No processo o fio € colocado nas esquinadeiras e
entra na maquina através de um processo mecanico, onde as agulhas trabalham o fio transformando-
o em malha (DRH, 2009).

Por outras palavras, € a opera¢do de transformacgéo por entrelacamento de uma dada quantidade de
fios que concorrem e convergem em simultdneo para um campo agulhado, originando um produto de

malharia de teia. Esta operacao é efetuada em teares de malha e teares circulares (Sousa, 2010).

Assim, findo o processo de tecelagem e de malharia, e em caso de necessidade de acabamentos, o
tecido sera enviado para a seccao de tinturaria e acabamento (processo interno), ou para empresas

subcontratadas pela Borgstena, em Portugal e/ou no estrangeiro (DRH, 2009).

Apéds o acabamento do tecido e da malha, no caso de um tecido acoplado, este sera laminado, ou
seja, é feita a aderéncia do tecido a espuma e, por vezes, também se aplica uma camada de forro.
Apés esta fase o produto segue para a inspecéo final. No caso de tecido utilizado em cru, apés a fase
de tinturaria e acabamento, ou depois de regressar da empresa subcontratada, passa diretamente

para a inspecéo final.
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5.5 CoORTE E CONFECAO

O corte é realizado em mesas de corte de formatos, onde o tecido é estendido e cortado através de

um sistema de corte automatico em formatos com as dimens6es requeridas pelo cliente.

O tecido para cortinas é cortado numa mesa de corte a laser. Posteriormente a estas cortinas irdo ser
acrescentados clips, na area de confecao, constituida por varias maquinas de costura industriais, que

fazem a juncgédo dos varios formatos para formar os componentes finais (Sousa, 2010).

5.6 TINTURARIA E ACABAMENTO

O processo de tingimento e acabamento serd o processo de ultimacéo de tecido e das malhas, que

Ihes permite adquirir os requisitos de qualidade exigidos pelos clientes.

Nesta secc¢éo é feito o tingimento da malha teia (ketten) branca nas maquinas de tingimento, para se
atingir a cor pretendida. O banho é injetado contra a malha com presséo, onde além de corantes, sao
utilizados produtos quimicos auxiliares como sais, agentes de igualizacdo, anti espumas, anti vincos,

repelentes, etc., conferindo ao artigo as caracteristicas requeridas pelo cliente (Sousa, 2010).

Dentro das tubeiras o tecido é simultaneamente pesado e lavado e é adicionada a receita de

tingimento (tinta e 4gua), de acordo com a densidade do material.

Na seccdo de acabamento, apds os processos de tingimento e lavagem (caso existam) é feita a
termofixacdo do material nas ramolas onde por intermédio de tensdo e calor, e com temperaturas de
aproximadamente 100°C, se confere ao material elasticidade e resisténcia a deformacédo e

encolhimento (Sousa, 2010).

5.7 LAMINAGEM

A laminagem consiste em acoplar, através de chama ou de cola, um tecido ou malha a uma espuma.
Esta tecnologia também permite acoplar um forro ou um néo-tecido a esta espuma, originando um

componente bi/trilaminado (substrato téxtil + espuma + forro).

Existem vérios tipos de processo de colagem. A Flamebond, uma tecnologia por combustdo, é uma
laminagem feita através de chama viva que derrete a espuma de PUR, aderindo ao material por
calandragem. A Flatbed difere no processo, pois nao funciona por combustdo, nesta € adicionado nao
tecido ao tecido, por intermédio de cola. A Hotmelt opera pela fusao de cola de poliamida ou poliéster,
sendo a de poliéster a mais utilizada, pois a poliamida apesar de facilmente manuseavel, é mais

poluente e prejudicial para o meio ambiente.
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5.8 CORTE DE FORMATOS

O corte de formatos é realizado para malhas laminadas e tecidos de tear plano, laminados ou nao, ja
inspecionados e com os defeitos assinalados. Os formatos sdo cortados com as dimensdes

pretendidas pelo cliente.

5.9 INSPECAO FINAL

Na inspecdo final séo controlados todos os tecidos produzidos na empresa. Nesta fase, caso néo se

verifigue o cumprimento dos requisitos exigidos nas especificagdes, o produto sera rejeitado.

Assim, se todos os parametros analisados estiverem em conformidade com os critérios estabelecidos,
o produto é aprovado e embalado. Findo o embalamento os produtos sdo armazenados no armazém

de expedicdo e expedidos para o cliente (DRH, 2009).

5.10 MANUTENCAO
A serralharia estd preparada para realizar trabalhos de reparacdo elétrica e metalo-mecénica dos

equipamentos (onde se incluem operacdes de pintura, rebarbagem, retificacdo, reparacdo e

opera¢fes de manutencdo preventiva).
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CAPITULO Ill. GESTAO AMBIENTAL: BREVE CASO DE
ESTUDO

A industrializagéo, apesar dos beneficios que proporciona a nivel econémico e social, contribui para o
aumento de poluicdo do meio ambiente, fazendo com que a sua protecdo e a utilizagcdo racional dos
recursos naturais tenha vindo a ganhar relevancia na gestdo das organiza¢des, em conjunto com a

consciencializacdo das partes interessadas das fragilidades associadas ao meio ambiente.

O surgimento da normalizacdo associada a implementacdo de sistemas de gestdo ambiental ocorreu
em resposta ao desejo e a necessidade de autorregulac@o por parte das entidades organizacionais
ou industrias, surgindo como um mecanismo de caracter voluntario e uma ferramenta essencial para
as organizagdes, no sentido de alcancar uma confianga acrescida por parte dos interessados, neste
caso os clientes, colaboradores, ou mesmo a comunidade envolvente. Um SGA prevé e demonstra
um compromisso de forma voluntaria de protecdo ambiental sem a necessidade de legislacdo cada

vez mais exigente, tendo em vista a melhoria continua do seu desempenho ambiental (Rocha, 2006).

De uma forma geral, qualguer industria apresenta impactes ambientais decorrentes do processo
produtivo, quer em termos de residuos solidos, liquidos ou emissdes gasosas, consumo de matérias-
primas ou energia. Sendo a BTP uma indUstria que opera essencialmente pelo funcionamento de
equipamento afeto a producdo dos téxteis, € de esperar que 0S consumos energéticos sejam
elevados e na maioria dos setores, 0 aspeto ambiental mais significativo. Além dos consumos
energéticos, no processo produtivo sdo gerados residuos, como residuos téxteis, residuos de
plastico, residuos de embalagens, residuos de papel/cartdo ou residuos liquidos, afluentes a ETARI,

entre outros.

1 SISTEMAS DE GESTAO AMBIENTAL

Um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) é um conjunto de processos e préaticas que permitem a uma
organizacdo reduzir os seus impactes ambientais e aumentar a sua eficiéncia. Adicionalmente é um
ciclo continuo de planeamento, implementacéo, revisao e melhoria dos processos e agdes que uma
organizacdo se compromete a cumprir (NP EN ISO 14001, 2004). A implementacdo de um Sistema
de Gestdo Ambiental envolve, ao nivel empresarial, a constante atualizacdo de documentacao e

atividades.

O presente capitulo dispde de uma abordagem simplificada e explicativa da metodologia adotada
pela Borgstena no que se refere, particularmente, a identificacdo e atualizacdo da legislacéo
ambiental aplicavel a empresa, e a metodologia de avaliagdo dos aspetos ambientais associados as

suas atividades.
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Dado o vasto nimero de tarefas aplicaveis ao fabrico de tecidos na empresa, os aspetos ambientais
associados ao processo produtivo sdo variados, desde a utilizacdo de recursos, a obtencdo do

produto propriamente dito, a todo o tipo de residuos e poluentes a ela associados.

A tomada de agOes e toda a documentacdo associada a implementacdo de um Sistema de Gestao
Ambiental, a parte todos os beneficios associados a organizacéo, vai de encontro a prevencdo de

inconformidades ambientais. Estas sao identificadas aquando da realizacéo de auditorias.

Na area da Gestdo Ambiental tem-se particular atencao ao procedimento de identificacdo dos aspetos
ambientais, associados as diversas atividades e a significAncia por aspeto ambiental, para posterior
determinagéo dos impactes ambientais significativos, tendo em considera¢éo os requisitos legais

aplicaveis e outros requisitos (Pinto, 2005).

No caso em estudo o trabalho desenvolvido prendeu-se com a atualizagdo das matrizes de avaliacdo
dos aspetos ambientais significativos, no que se refere a atualizac@o da legislacdo aplicavel e em

vigor.

Para que seja possivel uma organizagdo identificar 0os aspetos ambientais associados as suas
atividades, produtos e servicos é necessario analisar as caracteristicas do local onde se encontra
implementada, os fluxos de entrada e de saida. Nos fluxos de entrada dos processos, surge a
utilizacdo de matérias-primas ou subsidiarias, consumo de recursos naturais € consumos energeéticos;
e nos fluxos de saida, para além de possiveis situacdes de emergéncia (paragens e arranques de
equipamento), surgem todas as situacbes suscetiveis de causar impactes no ambiente,
nomeadamente a producdo de residuos sélidos/liquidos ou subprodutos, derrames para o solo,

emissao de efluentes liquidos e efluentes gasosos (Pinto, 2005).

Segundo a Norma ISO 14001:2004, a organizagdo deve estabelecer, implementar e manter um ou

mais procedimentos para:

a) identificar os aspetos ambientais das suas atividades, produtos e servi¢cos, no ambito definido
para o sistema de gestdo ambiental, que pode controlar e aqueles que pode influenciar, tendo
em consideracdo desenvolvimentos novos ou planeados, ou atividades, produtos e servigos

novos ou modificados;

b) determinar os aspetos que tém ou podem ter impacte(s) significativo(s) sobre o ambiente (i.e.

aspetos ambientais significativos).

Segundo Pinto (2005), a implementagdo de um SGA compreende dez fases principais, cuja
ocorréncia ordenada nao é rigida, podendo subsistir fases em paralelo e existir intersec¢des entre as

atividades inseridas nas diferentes fases. Estas fases encontram-se descritas na tabela I11.1.1.
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Tabela lll.1.1. Descri¢ao das fases de implementacdo de um SGA.

Fases de
implementacao de
um SGA

Descricao das fases

Levantamento da
situacgéo inicial

Conhecimento do estado atual da organizacdo ao nivel do ambiente, como a sua
concecdo e desenvolvimento, os processos produtivos, o seu desempenho ambiental

e gestao de residuos, etc.

Sensibilizag&o da
Gestéao

Sensibilizacdo de todo o pessoal da organizagdo em busca de uma melhoria ao nivel
ambiental.

Definicdo da Politica
Ambiental

Atribuicdo da politica ambiental por parte da empresa, uma importante componente
do SGA, em compromisso com a garantia da protecdo e promogdo ambiental. A
politica deve constituir a chave para a implementacéo e melhoria do SGA, definindo
claramente todas as suas diretrizes, demonstrando o compromisso da gestdo de topo
e atuar como guia de estabelecimento de objetivos e metas.

Definigdo da Equipa
de Projeto

O pessoal enquadrado na organizacdo define o trabalho a efetuar e quem tera as

competéncias adequadas para o realizar.

Formacéo da Equipa
de Projeto em SGA

Atribuicdo de formacdo a equipa de projeto, para aquisicdo de competéncias

especificas para a execuc¢édo do projeto.

Definicéo do projeto
de implementacéo

Fase de estruturacdo dos objetivos do projeto e sua organizacdo calendarizada,
atribuicdo de competéncias e responsabilidades individuais a cada elemento da
equipa, etc.

Planeamento

Além da realizagdo do procedimento de identificacdo dos aspetos ambientais das
diferentes atividades e avaliagdo da sua significancia para determinagdo dos
impactes ambientais significativos, sdo tomadas medidas de minimizacdo dos

impactes negativos, promovendo 0s positivos.

Implementacéo e
Funcionamento

Definem-se o0s recursos, as responsabilidades e autoridade de todos os
colaboradores onde se verifique que o seu desempenho possa interferir no
desempenho ambiental da organizacdo. Nesta fase sdo ainda realizados e
implementados os procedimentos de formacgdo, sensibilizagdo e competéncia, de
comunicagdo, de gestdo e controlo de documentos, de controlo operacional e de
prevengédo e capacidade de resposta a emergéncias.

Verificacdo e Acbes
Corretivas

Realizagdo da andlise critica do SGA em relagdo aos objetivos estabelecidos e
controlo do sistema implementado, de forma a agir sobre o sistema no caso de
alguma irregularidade. Nesta fase s@o definidas as medigbes e monitorizacdes, a
avaliacdo de conformidades, as nao conformidades e acdes corretivas/preventivas,

para além do controlo de registos e as auditorias.

Certificacdo

Fase decisiva e final do processo, onde a entidade responsavel se certifica que o
sistema cumpre todos 0s requisitos estabelecidos. Ao ser atingida a certificagdo, a
organizacdo garante que o sistema labora de acordo com o previsto, sendo este
cumprimento comunicado aos clientes, a gestao, e na generalidade a todas as partes

interessadas no bom funcionamento das atividades da organizacao.
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A gestdo ambiental esta relacionada com a gestéo das atividades de uma empresa que poderdo dar
origem a impactes ambientais. O objetivo da gestdo ambiental é preservar os recursos naturais,
limitar a emissdo de poluentes e o0s riscos ambientais e promover a seguranca no local de trabalho
(Calado, 2007). Os compromissos para com o ambiente por parte das empresas incluem, além do
cumprimento da legislacdo aplicavel, responsabilidades éticas para a minimizacdo do impacte
ambiental das suas atividades, integrando o ambiente na sua estratégia de desenvolvimento. A
implementacéo propriamente dita do SGA envolve vérias etapas previamente definidas, rumo a um

constante desempenho empresarial favoravel ao ambiente.

A implementacdo de um sistema de gestdo ambiental acarreta vantagens como a reducéo de custos,
vantagens competitivas, reduc@o de riscos e concordancia regulamentar. Apesar de alguns dos
beneficios serem dificeis de avaliar e quantificar a curto prazo existem beneficios mais imediatos

como a reducao dos consumos de matérias-primas, agua e energia (Pinto, 2005),

O sistema de normas convencionalmente designado por ISO 14000, criado pela Internacional
Organization for Standardization (ISO), que quando cumprido por uma organizagdo permite garantir o
seu bom desempenho ambiental, foi criado com o intuito de tornar uniformizadas as agbes a tomar
para proteger o meio ambiente. Esta norma foi desenvolvida de forma a ser aplicavel a todo o tipo de
organizagdes, independentemente da sua diversidade geografica, cultural, social ou dimenséo (Pinto,
2005).

A norma NP EN ISO 14001:2004, um instrumento de Gestdo Ambiental, baseia-se no ciclo de
melhoria continua constituido e conhecido pelas fases de “Planear, Fazer, Controlar, Atuar”. Com
vista a prote¢do ambiental, prevencdo da poluigdo, cumprimento de requisitos legais e necessidades
socioecondmicas e melhorar todo o sistema de gestdo, esta norma prevé requisitos para identificar,
controlar e monitorizar aspetos ambientais das atividades das organizacBes. Estas diretrizes
possibilitam a viabilidade econdmica e a competitividade da organizacdo. A sua aplicabilidade, de

carater voluntario, destina-se a organizacdes que visem (Oliveira, 2010):

Implementar, manter e melhorar um SGA,;
Assegurar a sua conformidade com a politica ambiental;
Demonstrar essa conformidade;

Certificacdo/registo;

N NN

Efetuar declaracdo voluntaria de conformidade com a norma.

Resumidamente, a norma ISO 14001, aplicavel a todas as atividades, produtos e servicos de uma
organizacao, é constituida por um sistema ciclico de planeamento, implementacéo, revisdo e melhoria
das acfes. Estas acdes sdo tomadas para cumprir as metas ambientais das organizacdes, tendo

presente a constante melhoria continua (Lopes, 2011).
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Além de constituir um documento normativo contratual de referéncia para efeitos de certificacdo, de
promocdo da protecdo ambiental e prevencdo da poluicdo, permite as organizacdes evidenciar a
responsabilidade da organizacao relativamente as questdes ambientais assim como a existéncia de

uma cultura e metodologias pré-ativas para uma melhoria do desempenho ambiental (Calado, 2007).

De uma forma geral, este requisito normativo define os requisitos para estabelecer, implementar,
manter e melhorar o Sistema de Gestdo Ambiental, cuja aplicabilidade é de carater voluntario e, no

final, permite a certificagdo do SGA por uma entidade externa.

2 AUDITORIAS AMBIENTAIS

As auditorias ambientais sdo uma ferramenta essencial de apoio ao procedimento que engloba todo o
processo de implementacdo de um SGA e séo a chave da certificacdo. Por definicdo, segundo Pinto
(2005), uma auditoria ambiental possui a principal caracteristica de permitir a detecdo atempada de
possiveis deficiéncias no sistema de gestdo ambiental implementado. De forma a verificar a
conformidade da implementagcdo, a adequabilidade do desempenho ambiental e do sistema
relativamente aos requisitos, a auditoria consiste num levantamento rigoroso e documentado da

informacao necessaria a esta avaliagao.

A auditoria € uma inspecao rigorosa da verificacdo do cumprimento dos procedimentos, dos métodos
utilizados e as préticas de trabalho, de acordo com os requisitos do referencial. A sua realizag&o por
parte das organizacdes pressupde o aumento de transparéncia da empresa, pelo aumento da
confianga no sistema implementado, a possivel dete¢cdo de oportunidades de melhoria e verificacao

das respostas as agdes corretivas e preventivas estabelecidas.

A auditoria devera conter e compreender uma abordagem critica das praticas e comportamentos
observados, do desempenho ambiental da empresa e da implementagcdo e adequagédo dos
procedimentos no ambito do SGA. Os seus resultados devem ser comunicados, por parte dos

auditores, para que a informacé&o seja adaptada aos interlocutores presentes (Pinto, 2005).

Na verdade, uma auditoria ambiental surge com vista ao impedimento de degradagcdo ambiental das
empresas, como um instrumento auxiliar ao controlo de atendimento as politicas, as praticas,

procedimentos ou requisitos (Dall’agnol, 2008).

3 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES DA EMPRESA

A determinacdo dos aspetos ambientais associados ao processo produtivo de uma organizagao,
subentende a necessidade de conhecer a priori as condigbes existentes e todas as atividades

desenvolvidas no seu seio, através de um levantamento de informac&o.
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A organizacdo deve documentar a informag&o relativa aos aspetos ambientais e manté-la atualizada
assegurando que os considerados significativos sdo tomados em consideracdo no estabelecimento,

implementacdo e manutengéo do seu sistema de gestdo ambiental.

Os aspetos ambientais podem ser variados, podendo ser qualquer elemento das atividades, produtos
ou servicos da organizacdo, capaz de interagir com o ambiente. Estes aspetos ambientais podem ser
(Pinto, 2005):

e Emissfes para a atmosfera (controladas e ndo controladas,);
¢ Descargas no meio hidrico (controladas e ndo controladas);
e Producao de residuos (perigosos e ndo perigosos);

e Utilizac&o de energia;

o Utilizag&o de agua,;

e Utilizagcdo de recursos naturais;

e Emisséo de ruido ou vibragdes;

e Emissédo de radia¢bes;

¢ Emisséo de odores;

e Emisséo de poeiras, vapores, fumos ou aerossois;

e Impacte visual;

o Derrame de produtos e/ou outras formas de contaminacdo dos solos;

e Utilizagdo de matérias-primas.

O esquema da figura 111.3.1 e 111.3.2 mostra de forma sintética os processos na BTP e todos os
produtos gerados em cada fase dos processos produtivos e de apoio, nomeadamente 0s respetivos
inputs e outputs, evidenciando no output o tipo de aspeto ambiental atribuido resultante da atividade
de cada seccdo e a respetiva descricdo. A apresentacdo das atividades encontra-se na sequéncia da
producédo, subentendendo-se que de cada seccdo sai o fio ou tecido como produto para a seccao
subsequente, que nao se encontra descrito no esquema. Sao também referidas as secc¢des ou

servigos auxiliares que sao transversais a unidade fabril.
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Input

Output

Energia:

Energis elétrica.

MF & subsididrias:

Armazéns

Efluentes gasosos:

Emissdo CFC (ar condicionado);

Poluentes atmosféricos.

Residuos solidos/liquidos:
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Input

Output

Energia:
Energis elétrica;
Ar comprimida.

MF & subsididrias:

Matéria-prina;

2.2. Malharia Circular

Residues solidos/liquidos:
Embalagens;

Papelicaréo;

Plastico;

Sucata metalica;

Matéria-prima; . Madeira;
Papel cartéo; ™ | Papelicarso;
Pléstico. Plastico;
REEE's.
Input Qutput
Energia: $-]
(=
A imido; @ . - .
rc::-n-'upnn-.: _D E Residuos solidos/liquidos:
Energis eletrica. — .
- Papele carso;
5 Plastico;
MP e subsidiarias: astico; .
L Sucata metslica;
Ms.tens-pnms. o4 | Tasteis
Plastico;
Oleos e lubrificantes.
Input Qutput
Energia: E Ruido:
Ar comprimideo; E Ruido de magquinana.
Energis elétrica. =
E Residuos solidos/ligquidos:
MP & subsidiarias: l_ Papele cartio;
Matéria-prima; o | Prastico;
Plastico: Sucata metslica;
Oleos e lubrificantes. Téxteis.
Input Output
Energia: Ruido:

Ar comprimidao;
Energis elétrica.

MP e subsidiarias:
Materia-prims;
Plastico;

Oleos e lubrificantes.

TAC

3.

Ruido de maquinaris

Residuos solidosiliquidos:

Papele cardo;
Plastico;

Sucats metslica;
Téxtais.

Input

Qutput

Energia:
Energis elétrica;
Ar comprimidao.

MP & subsidiarias:
Matéris-prima;
Papel cartdo;
Plastico.

Inspegiao

5.

Residuos solidosiliguidos:
Papelcartdo;

Plastico;

Taxteis.

Papel cartdo; Téxteis.
Plastico.
Input Output
Energia: Ruido:
Ar comprimide; £ Ruido de maguinaria.
Utilizagdo de g,
combustiveis. m | Efluentes gasosos:
= .
E Paoluentes atmosfencos.
MP e subsididrias: -
Matéris-prima; Residuos solidos/liquidos:
Produtos quimicos | TExt=is.
Recursos naturais: Outros:
Oleos e lubrficantes Odores/ cheiros
Input Qutput
Ruido:
-] , -
Enerpgia: :3 Ruido de maquinana.
. (i)
Energis eletrica; = L
. £ | Efluentes liquidos:
Ar comprimida. o
o Agus pars sbsstecimento
. o equipamentos produtivos.
MP e subsidiarias: 'E
A?D;. 8 Residuos solidos/liquidos:
Materns-prims; , -
, - Papelicartao;
Papel cartao; . .
@ | Plastico;

Plastico.

Sucata metalics;
Taxteis.

Figura I11.3.1. Fluxograma Produtivo das Atividades Desenvolvidas e Aspetos Ambientais.
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1.

2. Tratamento de efluentes industriais

Servigos Administrativos

3. Apoio a produgao

Input

Output

Energia:
Energis elétrics;
Hilizagdo de combustiveis.

Recursos naturais:

Agua pars sbastecimento;
Equipamentos produtivos;

Efluentes gasosos:
Emisséo CFC (ar condicionado);
Poluentes stmosfércos.

Efluentes liquidos:

Descargs efluentes domésticos

Residuos solidos/ liquidos:

Embalagens;

Servigos Administrativos

Papel cartdo. Papelicarsdo;
Plastico;
REEE's;
RELU's.
Input Output

Ruido:

Ruido de maquinaris

Energia:
Energia elétrica;
Ar comprimidao.

M.P. & subsididrias:
Carvdo ativado;
Utilizagdo de produtos quimicos.

ETARI

Efluentes liquidos:

Efluentes industrais.

Residuos solidos/ liquidos:
Embalagens;

Lamas;

Téxteis.

Input

Output

Input

OQutput

Energia:
Arcomprimido;
Energia elétrica.

Recursos naturais:

Agua para abastecimento
equipamentos produtivos

Laboratério

Ruido:
Ruido demaquinaria.

Derrames para o solo:

Derrames de dleos/
quimicos.

Efluentes gasosos:
Gases nocivos.

Efluentes liquidos:

Descarga efluentes
domésticos.

Residuos solidos!
liquidos:
Téxteis

4.
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Matriz de Aspetos Ambientais e Emergéncias

Energia:
Ar comprimido;
Energia elétrica.

MP e Subsidiarias:
Combustiveis;
Léampadas;

Metais;

Oleos e lubrificantes;

Pecas
elétricas/eletronicas;

Plastico;
Produtos guimicos;

Recursos naturais:
Combustiveis;
Oleos e lubrificantes;

Derrames para o solo:
Derrames de oleos/ guimicos.

Efluentes gasosos:
Gases nocivos.

Residuos sdlidos/ liquidos:
Lédmpadas;

Oleos usados;

Papelicartio;

Pldstico;

REEE's;

Residuos contaminados com
aleo;

Residuos de embalagens;
Sucata metalica;

Manutengao

Ruido:
Ruido demaquinaria.

Matriz Aspetos e Impactes
Emergéncias

Output

Derrames para o solo:
Derames de oleos/ quimicos.

Efluentes gasosos:
Gases nochvos.

Efluentes liquidos:
Efluentes industriais.

Residuos solidos/ liquidos:
Extintores;

Residuos contaminados;
Sucata metslica.

Outros:
Cinzas.

Figura Ill.3.2.Fluxograma de Servi¢cos Auxiliares da BTP.
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4 METODOLOGIA UTILIZADA

Para avaliar os aspetos ambientais significativos ser4 necesséario determinar a significAncia dos
diferentes aspetos ambientais, segundo uma escala previamente definida, através da qual é realizado
o célculo da significancia e avaliada a sua importancia enquanto causador de impacte negativo no
ambiente. De modo a garantir a correta atribuicdo de significancia, é necessario ter em conta a

legislacdo em vigor e respeitante a cada aspeto ambiental definido.

A metodologia que aqui se apresenta diz respeito a metodologia utilizada pela BTP para a elaboracéo
das matrizes de impacte ambiental. Dada a constante evolucdo industrial, quer em termos de
cumprimento de legislag&o aplicavel, por intermédio do surgimento de novos requisitos legais, ou em
termos de processo produtivo, é necessario atualizar periodicamente as matrizes de impacte

ambiental.

As matrizes de impacte ambiental encontram-se divididas por processos ou seccdes. A cada
processo corresponde uma determinada atividade e tarefa. Para 0 mesmo tipo de atividade as tarefas
diferem, as quais seréo atribuidos os aspetos ambientais. A identificacdo dos aspetos ambientais
encontra-se dividida pelo tipo de aspeto ambiental e respetiva descricdo. Na matriz, a avaliagdo do
impacte ambiental é efetuada pela indicacdo do impacte ambiental proveniente dos aspetos
ambientais determinados previamente, ao qual é indicado o controlo realizado atualmente e

respetivos requisitos legais associados.

Apés a identificacdo dos aspetos ambientais e avaliagdo do impacte ambiental, € apresentada a
classificac@o atribuida aos aspetos ambientais, de acordo com os critérios ambientais definidos e
respetiva escala de significancia. Deste processo resulta o plano de agéo para corrigir eventuais ndo

conformidades estabelecidas de acordo com a sua significancia.

4.1 LEVANTAMENTO DE LEGISLACAO APLICAVEL

Segundo a NP EN ISO 14001:2004, a organizacdo deve estabelecer, implementar e manter um ou

mais procedimentos para:

a) identificar e ter acesso aos requisitos legais aplicdveis e a outros requisitos que a organizacdo

subscreva, relacionados com o0s seus aspetos ambientais;
b) determinar como estes requisitos se aplicam aos seus aspetos ambientais.

A organizagdo deve assegurar que estes requisitos legais aplicaveis e outros requisitos que a
organizacdo subscreva sdo tomados em consideracdo no estabelecimento, implementacdo e
manutenc¢do do seu sistema de gestdo ambiental. De acordo com o procedimento da BTP, a consulta

da legislacé@o recorre a utilizagdo do programa SIAWISE desenvolvido pela empresa SIA — Soc.
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Inovacdo Ambiental, Lda. Além de completo, é uma eficaz ferramenta de gestado de legislagdo, com
acesso permanente a documentos legais, e que permite identificar a legislacdo aplicavel a sua
organizacdo e avaliar o seu estado de conformidade legal. Além disso, a consulta de legislacéo

também implicou a consulta do Diario da Republica Eletrénico (DRE, 2012).

Em termos de legislacao aplicavel, a BTP possui diversos setores que influenciam de forma distinta
0s impactes ambientais e 0s aspetos ambientais variam. Existe uma vasta gama de legislagdo em
vigor e aplicavel na empresa, tanto de forma direta, como de forma indireta ou simplesmente
informativa. Cabe ao técnico durante a andlise, e ainda de acordo com o procedimento, definir a

referida aplicabilidade dos diplomas legais.

4.2 METODO DE QUANTIFICACAO DOS ASPETOS AMBIENTAIS

A cada aspeto ambiental, para a determinacéo da sua significancia, serd atribuida uma classificacéo
de acordo com a escala previamente definida pela empresa. Na tabela 111.4.1 encontra-se a referida
escala definida pela BTP, que descreve os critérios ambientais e o nivel atribuido aos diferentes

aspetos ambientais.

Tabela lll.4.1. Critérios ambientais e respetiva descric¢éo.

Critérios

- > Nivel Descricao
Ambientais
1 Inexisténcia de requisitos legais aplicaveis.
L . L . s ~ )
_( ) N 5 Existem requisitos legais aplicaveis e sao cumpridos.
Legislacéo
25 Existem requisitos legais aplicaveis e ainda ndo sao cumpridos.
1 Menores (Impacte nulo ou benéfico para o ambiente).
5 Média (Impacte toleravel para 0 ambiente — residuos ndo perigosos, recursos renovaveis, etc.).
(©) 10 Sérias (Impacte nocivo para o ambiente, recurso ndo renovavel, matéria prima, residuo ou efluente
Gravidade perigoso e proximidade de zonas sensiveis como areas protegidas, etc.).
Muito Sérias (Impacte nocivo para o ambiente, recurso ndo renovavel, matéria prima, residuo ou
50 efluente perigoso e proximidade de zonas sensiveis e/ou protegidas em quantidade e areas
afetadas significativas).
1 Muito Baixa (Raramente ocorre ou existe possibilidade de ocorrer)
©) 3 Baixa (Pouco provavel de acontecer)
Ocorréncia/
Frequéncia 6 Média (Ocorréncia periddica ou acidental com alguma incidéncia)
12 Alta (Ocorre usualmente ou de forma continua)
©) 1 Identificacdo rapida e existéncia de uma medida satisfatéria
Detegéo e 5 Identificacdo demorada mas existéncia de uma medida satisfatoria
medida
25 Dificil identificag@o, ou demorada e complicada a tomada de uma medida satisfatoria
1 Inexisténcia de politicas e pressfes das partes interessadas.
P) : . . .
" 2 Existem politicas e press6es das partes interessadas e sao cumpridas.
Politicas e
pressoes Existem politicas e pressdes das partes interessadas, sdo cumpridos parcialmente e estdo em

25 decurso agdes de melhoria.
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Estes critérios envolvem o grau de cumprimento da legislagdo ambiental relevante para a atividade,
as consequéncias em termos de gravidade da potencial materializacdo de um aspeto ambiental, a
potencial ocorréncia ou frequéncia com que é espectavel essa materializacdo, a existéncia de
capacidade por parte da empresa de detetar e minimizar as consequéncias e o0 grau de

comprometimento da gestdo com politicas adequadas.

7 7

Cada critério é valorado com um nivel quantitativo. Quando é considerado adequado pela
organizagdo toma um valor neutro, aumentando com o afastamento do ideal. Este valor ndo é
constante para cada critério, uma vez que a organizacdo atribui-lhe diferentes pesos no que diz

respeito a sua conduta ambiental.

4.3 AVALIACAO DOS ASPETOS AMBIENTAIS

A avaliagdo de significancia baseia-se no valor relativo calculado para cada aspeto ambiental por

setor de atividade. O célculo envolve dois passos, nomeadamente:

a) O calculo do respetivo valor de acordo com os critérios apresentados na tabela 111.4.1, a partir

da equacéo 4.1:

Impacte Ambiental = L X G X0 XD X P (Equagéo 4.1)

b) A determinacdo da significAncia em termos percentuais como o quociente entre 0 somatorio

da significAncia de cada aspeto ambiental e a significancia total da respetiva sec¢ao.

Y (L xGxOxDxP) /aspecto ambiental
Y (L XxGXOXDXP) /setor

Significancia (%) = (Equacéo 4.2)
Serdo considerados significativos os aspetos ambientais que possuam uma significAncia acima de
20%.

A metodologia até agora descrita envolve a determinagédo da significancia dos aspetos ambientais
distribuidos por seccdo. Para tornar possivel avaliar o impacte dos aspetos ambientais ao nivel
global, isto €, o contributo de cada sector para a significancia global da empresa, é necessario realizar
uma consolidacao das matrizes. Desta forma, ndo s sera possivel verificar a significancia atribuida a
cada sector, como verificar a sua contribuicdo para a significancia global dos aspetos ambientais na

empresa.
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4.4 ATUALIZACAO DAS MATRIZES DE IMPACTE AMBIENTAL EXISTENTES

Dada a constante evolucao industrial, quer em termos de cumprimento de legislacdo aplicavel, por
intermédio do surgimento de novos requisitos legais, ou termos de processo produtivo, € necessario

atualizar periodicamente as matrizes de impacte ambiental.

A possibilidade de serem registadas ndo conformidades ambientais, ainda que implementada a
metodologia corretamente, ressalta na necessidade de verificar periodicamente o correto
preenchimento das matrizes de impacte ambiental. Esta tarefa foi desenvolvida, de acordo com o

cronograma previamente apresentado, no decorrer do estagio.

4.5 PREPARAGCAO DA AUDITORIA DE ACOMPANHAMENTO

A etapa de preparacéo das atividades de auditoria, especificamente, envolve a revisdo documental na
preparacéo da auditoria, preparacdo do plano de auditoria e preparac¢éo dos documentos de trabalho
(ISO 19011:2011). A revisdo documental afeta a qualquer setor de atividade envolve instru¢des ou
formularios de trabalho, desde as secc¢Bes afetas ao processo produtivo, a todos o0s servicos

auxiliares.

5 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados resultantes da metodologia avaliacdo de aspetos
ambientais apresentada, onde sera possivel verificar a legislacdo aplicdvel e atualizada afeta a
atividade. As matrizes de impacte ambiental devidamente preenchidas sao o principal resultado deste
capitulo. Através das matrizes, é possivel verificar todos os aspetos de foro ambiental associados a
atividade industrial em analise, os respetivos impactes ambientais determinados e a consequente

forma como estes tém vindo a ser controlados.

5.1 IDENTIFICACAO DOS ASPETOS AMBIENTAIS

Apébs o levantamento das atividades desenvolvidas pela empresa e de acordo com o esquema
apresentado anteriormente, é possivel destacar os aspetos ambientais afetos as atividades

desenvolvidas.
Os aspetos suscetiveis de provocar impactes ao nivel do ambiente, foram os seguintes:

e Derrames para o solo (D)
e Emisséo de efluentes gasosos (G)

e Descarga de efluentes liquidos (L)
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e Consumo de energia (E)

e Consumo de matéria primas e subsidiarias (M)
e Producéo de residuos solidos / liquidos (R)

e Consumo de recursos naturais (N)

e Emissao de ruido (B)

e Outros (O)

5.2 LEGISLACAO APLICAVEL AOS ASPETOS AMBIENTAIS

Num estudo desenvolvido por Silva (2006), as principais dificuldades encontradas no processo de
implementacdo do SGA corresponde exatamente ao cumprimento da legislacdo e requisitos
aplicaveis, assim como os custos associados. Ainda assim, além de ser uma das etapas que
corresponde as principais motivacdes para a obtencdo de certificagdo ambiental, o conhecimento e
preocupacdo com a conformidade legal € um dos beneficios mais relevantes da implementacédo de
um SGA.

A tabela IIl.5.1 abrange o levantamento da legislacdo que enquadra a organizagdo perante 0s

aspetos ambientais determinados.

Tabela lll.5.1. Levantamento de Legislacdo e outros requisitos e respetiva descrigéo.

Requisitos Legais Descrigéo

Resolucédo do
Conselho de

Ministros n.o Define a estratégia de gestao dos residuos industriais.

98/97
Decreto-lei Estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio
n.°236/98 de 1 de aquatico e melhorar a qualidade das aguas em funcdo dos seus principais usos. Revoga o
Agosto Decreto-Lei n.° 74/90, de 7 de Marco.
Decreto-lei
n.°153/2003 de 11 Estabelece o regime juridico da gestéo de 6leos usados.
de Julho
Estabelece o regime da prevencéo e controlo das emissdes de poluentes para a atmosfera,
Decreto-lei fixando os principios, objetivos e instrumentos apropriados & garantia da protecdo do
n.°78/2004 de 3 de recurso natural ar, bem como as medidas, procedimentos e obriga¢gdes dos operadores das
Abril instalacbes abrangidas, com vista a evitar ou reduzir a niveis aceitaveis a polui¢éo
atmosférica originada nessas mesmas instalacoes.
Decreto-lei Estabelece o regime legal da incineragdo e coincineracédo de residuos, transpondo para a
Nn.°85/2005 de 28 ordem juridica interna a Diretiva n.° 2000/76/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
de Abril 4 de Dezembro.

Primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 230/2004, de 10 de Dezembro, que estabelece o

Decreto-lei regime juridico a que fica sujeita a gestdo de residuos de equipamentos elétricos e

n.°174/2005 de 25 eletrénicos (REEE), transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva n.° 2002/95/CE, do

de Outubro Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de Janeiro de 2003, e a diretiva n.° 2002/96/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de Janeiro de 2003.
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Tabela lll.5.2. Levantamento de Legislacdo e outros requisitos e respetiva descricdo (continuagao).

Requisitos Legais

Descricéo

Decreto-lei
n.°92/2006 de 25
de Maio

Segunda alteragdo ao Decreto-Lei n.° 366-A/97, de 20 de Dezembro, transpondo para a
ordem juridica nacional a Diretiva n.° 2004/12/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 11 de Fevereiro, relativa a embalagens e residuos de embalagens.

Decreto-lei
n.°9/2007 de 17 de
Janeiro

Aprova o Regulamento Geral do Ruido e revoga o regime legal da poluigcdo sonora,
aprovado pelo Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de Novembro.

Decreto-lei
Nn.°226-A/2007 de
31 de Maio

Estabelece o regime da utilizagdo dos recursos hidricos.

Decreto-lei
n.°71/2008 de 15
de Abril

Estabelece o sistema de gestdo do consumo de energia por empresas e instalacdes
consumidoras intensivas e revoga os Decretos-Leis n.°s 58/82, de 26 de Novembro, e
428/83, de 9 de Dezembro.

Decreto-lei
n.°147/2008 de 29
de Julho

Estabelece o regime juridico da responsabilidade por danos ambientais e transpfe para a
ordem juridica interna a Diretiva n.° 2004/35/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
21 de Outubro, que aprovou, com base no principio do poluidor-pagador, o regime relativo a
responsabilidade ambiental aplicavel a prevencao e reparacao dos danos ambientais, com
a alteragdo que Ihe foi introduzida pela Diretiva n.° 2006/21/CE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, relativa a gestao de residuos da indistria extrativa.

Decreto-lei
n.°293/2009 de 13
de Outubro

Assegura a execu¢do, na ordem juridica nacional, das obrigacbes decorrentes do
Regulamento (CE) n.° 1907/2006, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 18 de
Dezembro, relativo ao registo, avaliagdo, autorizagdo e restricdo dos produtos quimicos
(REACH) e que procede a criacéo da Agéncia Europeia dos Produtos Quimicos.

Decreto-lei
n.°183/2009 de 10
de Agosto

Estabelece o regime juridico da deposi¢cdo de residuos em aterro, as caracteristicas
técnicas e 0s requisitos a observar na concecao, licenciamento, construcdo, exploracao,
encerramento e pés-encerramento de aterros, transpondo para a ordem juridica interna a
Diretiva n.° 1999/31/CE, do Conselho, de 26 de Abril, relativa a deposicao de residuos em
aterros, alterada pelo Regulamento (CE) n.° 1882/2003, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 29 de Setembro, aplica a Decisdo n.° 2003/33/CE, de 19 de Dezembro de
2002, e revoga o Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio.

Decreto-lei
Nn.°276/2009 de 2
de Outubro

Estabelece o regime de utilizagdo de lamas de depuragdo em solos agricolas, de forma a
evitar efeitos nocivos para 0 homem, para a agua, para 0s solos, para a vegetagéo e para
0s animais, promovendo a sua correta utilizagdo, transpondo para a ordem juridica interna a
Diretiva n.° 86/278/CEE, do Conselho, de 12 de Junho.

Decreto-Lei n.°
73/2011 de 17 de
Junho

O presente decreto -lei altera o regime geral da gestéo de residuos e transpde a Directiva
n.° 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Novembro, relativa aos
residuos. As alteragfes introduzidas pelo presente decreto —lei ao regime geral da gestao
de residuos prosseguem os objetivos do XVIII Governo Constitucional em matéria de
residuos. O Governo considera prioritario reforcar a prevencgéo da producao de residuos e
fomentar a sua reutilizagdo e reciclagem com vista a prolongar o seu uso na economia
antes de os devolver em condigfes adequadas ao meio natural. Além disso, considera
importante promover o pleno aproveitamento do novo mercado organizado de residuos
como forma de consolidar a valorizagdo dos residuos, com vantagens para os agentes
economicos, bem como estimular o aproveitamento de residuos especificos com elevado
potencial de valorizagéo.

A tabela 111.5.2 contém informacdo resultante da analise dos aspetos ambientais elaborada, tendo

sido atribuido um determinado documento a cada aspeto ambiental de forma a verificar o seu

cumprimento perante a lei.
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Tabela lll.5.3. Legislagao aplicavel a cada aspeto ambiental.

Documentos associados
Aspeto Ambiental Descricdo do Aspeto Ambiental (Decretos-lei, diplomas,
normas, etc.)

Ruido provocado pela movimentagdo de

B — Ruido ) L Decreto-Lei n.° 9/2007
empilhadores e maquinaria

D- Derrames para o solo Derrame de 6leos/ quimicos Decreto-Lei n.° 147/2008

E — Energia Consumo de energia elétrica, ar comprimido Decreto-Lei n.° 71/2008

Poluentes atmosféricos, Utilizagdo de CFC's e
G - Efluentes gasosos Emissdes difusas de CFC's de fugas dos Decreto-Lein.° 78/2004
aparelhos de ar condicionado, Gases nocivos

Descarga de efluentes domésticos Decreto-Lei n.° 226-A/2007
L - Efluentes liquidos

Descarga de efluentes industriais Decreto-Lei n.° 236/98
M - Materias-primas e T P S
subsidirias Utilizacéo de Produtos Quimicos Decreto-Lei n.° 293/2009

Residuos de papel e cartdo, plastico, vidro,
madeira, sucata metalica, cinzas, extintores,
aluminio

Resolugéo Conselho
Ministros (RCM) 98/97

Decreto-Lei n.° 73/2011
Decreto-Lei n.° 85/2005

Residuos Téxteis

R - Residuos soélidos /

. Residuos de embalagens Decreto-Lei n.° 92/2006
liquidos
RSU’s, Residuos contaminados com 6leo, etc. Decreto-Lei n.° 183/2009
Oleos usados Decreto-Lei n.° 153/2003
Lampadas Decreto-Lei n.° 174/2005
Lamas Decreto-Lei n.° 276/2009

Em termos de residuos produzidos pela BTP, por exemplo, 0s requisitos aplicAveis estao
relacionados com o0s residuos enunciados na tabela [11.5.2, tendo em conta a ocorréncia de
operacBes com vista a preservacdo do meio ambiente, como a valorizacdo dos residuos téxteis de
poliuretano do processo produtivo para coincineracdo, aproveitamento das lamas provenientes da

ETAR para utilizacéo agricola, reciclagem dos 6leos usados, etc.

5.3 AVALIACAO DAS MATRIZES E ASPETOS AMBIENTAIS

Conhecidos os processos produtivos e auxiliares na BTP e definidas as escalas de significAncia dos
aspetos ambientais determinados e respetivos impactes, tendo em conta a legislacdo em vigor,
obtiveram-se as matrizes de impacte ambiental, apresentadas em anexo (Anexo A.l). As matrizes
atualizadas, distribuidas por sector, avaliam a aplicabilidade e cumprimento dos requisitos legais

existentes para as tarefas individualizadas que possibilitam a ocorréncia de um impacte ambiental.
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De salientar que para o mesmo tipo de aspeto ambiental, existem documentos associados (diplomas,
normas, etc.), de acordo com a sua descri¢cdo na respetiva matriz. Existem casos em que nao existem
documentos associados pois trata-se da utilizacédo de determinados recursos, sendo apenas possivel,
neste caso, sensibilizar os colaboradores para a minimizacdo da utilizacdo. Ainda assim, de acordo
com as necessidades do processo produtivo, existem recursos onde é dificil implementar medidas ou
procedimentos que reduzam a sua utilizacdo. Estes consumos envolvem a utilizacdo de papel/cartdo,

plastico, fio, 4gua, etc. ou o préprio consumo de gas natural.

No caso dos efluentes liquidos existem dois documentos associados, dependendo do tipo de
efluentes liquidos a que correspondem. Os efluentes considerados domeésticos, resultantes dos
sanitarios, por exemplo, tém associado o Decreto-Lei n.° 226-A/2007 de 31 de Maio, relacionado com
a utilizacdo da agua propriamente dita. Por sua vez, os efluentes resultantes da ETARI preveem o
cumprimento do Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto, no que diz respeito ao cumprimento dos

parametros de descarga de aguas residuais industriais para o meio hidrico.

Existem ainda alguns aspetos ambientais que ndo possuem nenhum controlo atual, na medida em
gue deverd ser tida em conta a relevancia destes aspetos e avaliada a possibilidade de existéncia de

controlo.

5.4 ASPETOS AMBIENTAIS SIGNIFICATIVOS

As dificuldades associadas a determinacdo dos aspetos ambientais e sua significaAncia sdo notoérias.
No entanto, e apesar das dificuldades apontadas, Silva (2006) acrescenta que o referido processo
permite criar uma compreensao profunda e alargada de todos os colaboradores para o impacto das
atividades da organizagdo no ambiente e aumentar a sua motivacdo. Refere ainda que estes
beneficios, embora dificeis de quantificar, influenciam de forma significativa a atividade das

empresas.

Da atualizacdo das matrizes de impacte ambiental e consequente andlise resultam os aspetos
ambientais significativos. Convencionalmente, na medida em que as matrizes séo elaboradas
individualmente para cada seccdo, ha a dificuldade associada a atuacdo sobre todos os aspetos
ambientais significativos. Assim, a BTP adota, ap0s a determinacao da significaAncia para os setores
de forma individual, uma abordagem geral, numa matriz de consolidacdo de matrizes de impacte
ambiental. Desta matriz revelam-se os setores em que se deve atuar dada significancia atribuida aos

aspetos ambientais, definindo-se planos de acéo ou de atividades.

De acordo com as atividades afetas a cada setor, um aspeto ambiental que possa ser considerado
significativo numa seccao, pode néo ter a mesma classificacdo noutro setor com atividades similares,

isto €, a mesma dimensao.
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Em suma, a BTP elabora, numa fase posterior a da realizagdo das matrizes de impacte ambiental
propriamente ditas uma matriz de consolidacdo das matrizes apresentadas, de forma a analisar o
contributo de cada setor para a significancia atribuida a cada aspeto ambiental no geral. Na tabela
A.16 (Anexo A.2) constam os valores absolutos de impacte ambiental atribuidos a cada setor, que se

encontram subdivididos por tipo de aspeto ambiental.

Pela andlise dos resultados verifica-se que os aspetos ambientais significativos maioritariamente
existentes nas seccdes apresentadas sdo os residuos solidos/liquidos (R) e energia (E), com um
valor de significancia superior a 20%. Enfatiza-se o facto de a energia ocorrer como um aspeto
significativo em 8 dos 14 setores. Por sua vez, o impacte ambiental relativo a residuos é o mais

elevado em apenas 3 setores.

Pelo valor nulo de significancia atribuido desprezam-se os aspetos ambientais derrames para o solo
(D) e outros (O). Além disso, os aspetos ambientais ruido (B), efluentes liquidos (L), efluentes
gasosos (G) e recursos naturais (N) sdo pouco representativos na atividade global da empresa,
tendo-se obtido um valor de significancia de 10%. O aspeto ambiental relacionado com o consumo de
matérias-primas e subsidiarias (M), com significancia de 19%, embora esteja ligeiramente abaixo do
critério estabelecido para ser considerado significativo (20%), deve ser tido em conta numa futura

hierarquizag@o de medidas a implementar de minimiza¢&o dos impactes da unidade local.

O parametro representatividade (%) incluido na tabela A.16 (Anexo A.2) corresponde ao contributo
dos impactes de cada setor para a significancia global. Verifica-se que a manutencéo e a laminagem
S&o os setores que mais contribuem para a origem de impactes ambientais negativos na organizagéo.
Embora existam aspetos ambientais, para ambas as situacdes, onde ndo se tenham identificado
impactes ambientais significativos, como é o caso dos efluentes liquidos (E) e particularmente na
laminagem, a ndo existéncia de derrames para o solo (D), contributo dos restantes aspetos
ambientais é suficiente para tornar a atividade destes setores mais representativa em termos de

impacte ambiental.

De notar que os aspetos ambientais considerados significativos para um determinado setor, quando
analisados individualmente, poderdo ndo ser considerados significativos tendo em conta a sua

representatividade para a empresa.

A ETARI, por exemplo, constitui um problema ambiental no que diz respeito a descarga de aguas
residuais. Ainda que perante numa analise individual o aspeto ambiental Efluentes Liquidos (L) seja
considerado significativo, a sua contribuicdo para a significaAncia global ndo é significativa, sendo a

magnitude de significancia inferior comparativamente a todos os setores existentes.

No setor tecelagem o aspeto ambiental significativo é o ruido, proveniente da maquinaria afeta a
fabricacdo do tecido. Na laminagem, o aspeto ambiental significativo Matérias-primas e Subsidiarias

(M) diz respeito ao consumo de produtos quimicos associado a tarefas como a utilizagao de cola,
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para acoplar a espuma e o0 ndo tecido ao tecido, exigido pelo proprio processo, ou a limpeza dos

equipamentos.

Os residuos resultantes da operacdo de manutencdo envolvem diversas tarefas afetas a toda a
unidade industrial. Da substituicdo de pecas, lampadas ou componentes elétricos nos equipamentos,
resultam sucata metalica, residuos de plastico, REEE’s, entre outros. A limpeza e lubrificacdo de
equipamentos envolvem a utilizacdo de 6leos e consequente geracdo de residuos de embalagens.
De acordo com o tipo de residuos produzidos pelas tarefas descritas e tendo em conta que estas se
efetuam em toda a fabrica, é evidente a perigosidade associada aos residuos gerados e a sua

contribuigéo ser significativa para a significancia global.

ApOs a determinacdo dos aspetos ambientais significativos surgem as medidas de minimizagdo de
impactes para os aspetos ambientais significativos. Assim, entende-se que o0s setores a ter em conta

excluem a laminagem, corte e confecéo, tinturaria e acabamento e a inspecao.

Ainda que os aspetos ambientais significativos determinados sejam os residuos (s6lidos/ liquidos) e
energia, o plano de atividades definido pela empresa define a tomada de medidas para todos os
aspetos. Estas medidas envolvem, além da tentativa de minimizar dos impactes ambientais
provenientes dos aspetos ambientais significativos, a necessidade do constante cumprimento legal

em matéria ambiental.

De forma a caracterizar producédo de residuos gerados, tarefas como contabilizar a quantidade de
residuos gerados por seccao e posterior sensibilizagdo dos colaboradores para a necessidade de se
reduzirem as quantidades de residuos gerados, sdo uma das formas encontradas para se atuar neste
aspeto ambiental. Com o objetivo de se cumprir com a legislagdo ambiental, encontram-se ainda no
plano de atividades medidas relacionadas com o licenciamento de equipamentos, realizacdo de
andlises as aguas residuais da ETARI, a prépria atualizacdo das matrizes de impacte ambiental,
realizacdo da caracterizacdo dos efluentes gasosos, realizacdo de auditorias relativas aos processos
de Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), etc.

Tendo em conta que 0s aspetos ambientais sdo atribuidos sectorialmente, podemos salientar a
possibilidade de o plano de atividades de caracter ambiental, neste caso, ser realizado
individualmente para cada setor, de forma a facilitar a tomada de a¢cBes nos setores determinados

como influentes na obtencdo de impactes negativos para o meio ambiente.

5.5 RESULTADOS DA AUDITORIA AMBIENTAL
Segundo consta na nova norma internacional 1ISO 19011:2011, o planeamento e realizacdo de uma

auditoria envolve orientacfes para a preparacdo e conducdo das atividades de auditoria, como parte

do programa de auditorias. Por definicdo, as etapas envolvidas incluem o inicio da auditoria, a
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preparacao das atividades de auditoria, execucdo da auditoria, preparacéo e distribuicdo do relatério

de auditoria, fecho da auditoria e seguimento da auditoria (quando aplicavel).

A BTP é certificada ambientalmente pela NP EN 1SO 14001:2004, o que significa que, para que seja
garantido o cumprimento dos requisitos pré definidos segundo esta norma, é necessario ser alvo de
auditorias periédicas ao Sistema de Gestdo Ambiental. Nesta sequéncia, a BTP foi submetida a uma
auditoria de terceira parte, de modo a verificar a existéncia de ndo conformidades ambientais,
garantindo o funcionamento da empresa de uma forma ambientalmente sustentavel e a existéncia de

melhorias continuas ao nivel da qualidade do ambiente.

Sendo a BTP certificada pela norma ISO 9001:2008, referente & implementacdo de um Sistema de
Gestdo de Qualidade, surge aqui também uma ligacdo no que concerne a elaboracao de toda a
documentacéo afeta a qualquer atividade. Pois, esta norma envolve aspetos como a satisfagdo das
expectativas dos clientes, assegurando néo s6 a sua fidelizagdo mas também a competitividade e o
desenvolvimento sustentavel. Proporciona uma maior notoriedade e melhoria da imagem perante o
mercado, evidenciando a ado¢édo das mais atuais ferramentas de gestéo, permitindo uma confianca
acrescida nos processos de concec¢do, planeamento, producdo do produto e/ou fornecimento do

servigo.

Em resultado & auditoria externa realizada a empresa BTP, foram encontradas ndo conformidades no
sistema de gestdo ambiental (ISO 14001:2004). Essas nao conformidades correspondem a uma falha
no controlo operacional, tendo sido verificados derrames na ETARI e residuos na area circundante da
fabrica. Em termos de legislagcdo, define-se ser necessério realizar frequentemente a avaliagdo da

legislacéo do procedimento.

Perante as ndo conformidades mencionadas e em resposta a auditoria, para que estes problemas
sejam futuramente solucionados, a organizacao indica a descricdo das ndo conformidades detetadas
e as possiveis causas dessa ocorréncia. Para que esta situacdo seja contornada é necessério que
sejam implementadas acdes corretivas, com vista a minimizagao das ndo conformidades ambientais

verificadas.

Relativamente as conformidades registadas, estas encontram-se em anexo (Anexo A.3), com a
respetiva descricéo e as acdes corretivas que a empresa definiu para que estas sejam contornadas. A

informacao que se apresenta foi cedida pela empresa, sendo de caracter confidencial.
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CAPITULO |V. TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS
INDUSTRIAIS: CASO DE ESTUDO

A utilizagdo de matérias-primas distintas implica que a indastria téxtil seja classificada em trés
categorias: algoddo, 1&, e fibras sintéticas, sendo este (ltimo o caso da BTP. Para o processamento
dos seus produtos - téxteis, estas indistrias consomem grandes volumes de agua e produtos
quimicos. Os reagentes quimicos utilizados variam bastante em composi¢do quimica, podendo estes
ser compostos inorganicos ou organicos. Em geral, as aguas residuais provenientes da indUstria téxtil
sdo caracterizadas pelo seu elevado teor de caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), caréncia
quimica de oxigénio (CQO), pH, e cor (Rosli, 2006).

1 EFLUENTES PROVENIENTES DA INDUSTRIA TEXTIL

A industria téxtil € uma das industrias mais complexas das industrias transformadoras, sendo o
tratamento de aguas residuais um dos principais problemas enfrentados pelos fabricantes deste setor
de atividade (Dhas, 2008). Sendo uma industria de elevado relevo na economia nacional, tem sido
foco de uma preocupacéo acrescida ao nivel do tratamento de efluentes de carga poluente elevada,
nomeadamente devido ao contelldo em corantes. Esta situacdo deve-se ndo sé ao impacto estético
provocado no meio hidrico recetor, mas também devido a eventuais problemas de toxicidade
provocado pelas descargas de massas de agua poluidas no meio ambiente.

Face a problematica que, na generalidade, representa uma industria do ramo téxtil em termos de
emissao de efluentes industriais com elevada carga organica, subentende-se a relevancia deste tema
e a necessidade de realizar estudos e procura de estratégias de melhoria de desempenho do
tratamento atual, quer em termos de boas préaticas ambientais, como de funcionamento do processo

propriamente dito.

As &guas residuais provenientes de unidades industriais, particularmente do setor téxtil, podem conter
substancias que tendem a aumentar a caréncia quimica de oxigénio quimico (CQQO) do efluente.
Efluentes com niveis elevados de CQO apresentam elevada toxicidade a nivel biologico (Patel e
Vashi, 2010). Para que se satisfacam os limites regulamentares, procura-se o desenvolvimento de um
processo adequado para o tratamento das aguas. Existem varios métodos disponiveis para a reducao
de CQO em 4guas residuais industriais, tais como precipitacdo, oxidacdo quimica e oxidagéo
biolégica, entre outros (Rosli, 2006).

Os processos de tingimento e acabamento sdo de tal forma complexos que os corantes utilizados
podem variar ao longo do dia ou vérias vezes por dia. O facto de as alteragdes de corantes utilizados

no processo de tingimento e acabamento serem notaveis, ocorrem variagbes consideraveis nas
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caracteristicas das aguas residuais, particularmente ao nivel da matéria orgéanica, do pH, cor e CQO
(Dhas, 2008).

Os corantes sao substancias que podem ser aplicadas em solucdo ou em dispersdo num substrato
téxtil, conferindo uma aparéncia colorida a materiais téxteis. A descarga de corantes em recursos
hidricos, ainda que em pequenas quantidades, pode afetar a vida aquatica e a cadeia alimentar. Por

isso, torna-se fundamental a aplicagdo de um método de tratamento adequado e eficaz.

De forma a minorar os impactes ambientais provenientes da descarga deste tipo de efluentes, foram
estabelecidos valores limites de emissdo (VLE) pelo Decreto-Lei n°® 236/98 de 1 de Agosto, sendo
necessario, portanto, aplicar tecnologias de tratamento as &guas residuais de modo a cumprir 0s
valores legislados. As tecnologias de tratamento aplicaveis a este tipo de efluentes podem incluir,
geralmente, processos quimicos, biolégicos ou uma combinacdo de ambos (Rodrigues, 2007). O
tratamento bioldgico por lamas ativadas € eficiente na remocao de particulas em suspensédo e matéria
organica biodegradavel, mas ineficiente na remocao da cor de caracter refratario. Eventualmente, a
cor, nestes processos de tratamento, pode ser removida através da floculagdo e adsorcéo do corante
aos flocos de microrganismos (Halliday e Beszedits, 1986). Embora os processos de coagulacdo-
floculag@o quimica sejam os mais utilizados, por si sé ndo séo totalmente eficientes na remocgéo de

determinados corantes.

2 A SECCAO DE TINTURARIA E ACABAMENTO

Este € o setor da industria téxtil caracterizado pelo elevado consumo de agua e, em consequéncia
desse consumo, produtor de grandes volumes de efluentes industriais. Na producdo dos tecidos,
concretamente nesta fase, as reagfes quimicas envolvidas na fixacdo do corante as fibras sdo
incompletas, e a permanéncia de corantes e produtos auxiliares do tingimento em solucdo, tornam o

efluente toxico (Rodrigues, 2007).

Os corantes utilizados no sector téxtil podem ser classificados de trés formas diferentes que se baseia

em:

Estrutura quimica — azbicos, nitrados, nitrosados, difenilmetanos, quinolinicos, triariimetanos,
xanténicos, acridinicos, polimetinicos, de indaminas, de indofendis, azinicos, oxazinicos, sulfurosos,

antraquinénicos, triazinicos, metinicos e lactonicos (Morais, 1996).

Propriedades e aplicagao — corantes sollUveis em agua anidnicos (incluem os directos, os acidos, os
de mordente, os metalizados, os reativos, entre outros) e catiénicos ou basicos (Morais, 1996). Como
corantes insolUveis em agua, refira-se os de cuba, os sulfurosos, os azéicos, os plastossollveis, etc.

(Morais, 1996). H& ainda corantes para gorduras e vernizes (Morais, 1996).
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Propriedades tintoriais — esta forma de classificacdo apresenta especial interesse para a industria

téxtil.

Para o tingimento de poliéster com corantes dispersos é comum serem utilizados varios produtos
auxiliares téxteis, que além de aumentarem a velocidade de tingimento, podem fazer aumentar a
solubilidade dos corantes. Os corantes dispersos sao utilizados em todas as fibras hidrofébicas,

sendo praticamente os (nicos utilizados no tingimento de poliéster (Beltrame, 2000).

A aplicacdo de corantes dispersos sobre as fibras ocorre na forma de dispersdes aquosas ou
suspensdes coloidais que formam solucdes sélidas com as fibras. Estas fibras ndo possuem grupos
acidos ou basicos para fixar corantes diretos e sdo sensiveis a hidrélise nas condi¢des fortemente
alcalinas do tingimento. Durante o processo de tingimento, o corante sofre hidrélise e a forma

originalmente insolavel é lentamente precipitada na forma dispersa sobre o tecido.

Normalmente existe corante que fica depositado a superficie da fibra, por ndo ter difundido para o
interior na sua totalidade. Para extrai-lo, sera necessério um tratamento com um agente redutor que
vai destruir o corante, onde normalmente é utilizado hidrossulfito de sddio ou formaldeido de sédio.
Este processo também envolve a utilizacdo de tensioativos, substancias que agem sobre a tensdo
superficial e séo utilizados na produgé@o para regular processos envolvidos no tingimento e alguns
processos de acabamento. Os tensioativos utilizados neste tipo de processo de tingimento sao
denominados de detergentes. Tém propriedades de humedecimento dos substratos téxteis, que pela
quebra de tensédo superficial da 4gua, permitem que a sujidade seja facilmente removida do material
para a fase liquida. Os detergentes mantém em suspensdo as particulas removidas, ndo permitindo
que se reaglomerem e se depositem na superficie do substrato. Os detergentes tém, também, a

propriedade de emulsionar as gorduras ou Gleos presentes nos substratos téxteis.

3 ETARI DA BORGSTENA TEXTILE PORTUGAL

A ETARI da Borgstena Textile Portugal, Lda. opera segundo um processo fisico-quimico, uma vez
que um processo bioldgico depende em grande parte de parametros ideais do efluente, como caudal,
temperatura e carga orgéanica disponivel, ndo sendo resistente a variagbes como O pProcesso

implementado (fisico-quimico).

Simplificadamente, o efluente da entrada no tanque de homogeneizacdo e € posteriormente
bombeado para o reator de 70 m®, onde sofre um processo de pré-oxidacdo antes de ser bombeado

para o flotador, onde é feita a adicdo do coagulante, floculante e corretor de pH.

Apbs o processo de coagulacao/floculagéo/flotacéo, o efluente clarificado é enviado para o processo
de tratamento subsequente (filtros de areia) e as lamas resultantes enviadas para o sistema de
desidratacdo. Apos os filtros de areia a agua clarificada passa pelos filtros de carvao ativado. De

seguida, a agua ja tratada é descarregada para o meio hidrico ou, eventualmente, enviada para o
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tratamento final, o sistema de osmose inversa, com vista a recircular a agua para 0 Processo

produtivo.

Os efluentes liquidos afluentes a ETARI da BTP sdo na sua maioria provenientes da seccao de
tinturaria e acabamento, do processo de tingimento. Por esta razdo, o efluente contém grandes

guantidades de agentes quimicos e detergentes.

A figura IV.3.1 apresenta, de forma simplificada, as etapas de tratamento da fase liquida (efluente) e
fase solida (lamas resultantes). As linhas evidenciadas a tracejado distinguem o sentido de

tratamento do efluente das restantes etapas de tratamento de lamas ou lavagens a realizar.

ENTRADA
EFLUENTE Y

—
+20m¥h N

TANGUE DE BOMEAGEM

ﬂ

TAMIZADOR TANGUE DE HOMOGENEZAGED TORRE DE REFRIGERAGLD

DESCARGA
NO MEID <=
HIDRICO

N

I
I
I
|
TANQUE DE salDa FILTROS DE AREW J |_
! FLOTADOR
11 COAGULAGED - FLOCULAGED
I
h 81 H
1 LAVAGEM 5: i
1 jFILTROS =0 1
Exs = "
~ ol 1~
1 HH
1 : 1=
s g )”
------ 1 1
| '
1
1
ULTRAFILTRAGAD | OSMOSE INVERSA TANQUE DE RETENGAQ DE LAMAS <

: / DESIDRATAGAD
REUTILIZAGAD VALORIZAGAD <:| fmm———
N FABRICA AGRICOLA Nrr——

CENTRIFUGA

TANQUE DE LAMAS DESDRATADAS TANQUE DE LAMAS

Figura IV.3.1. Esquema simplificado de funcionamento da ETARI da BTP.

Em suma, e na sequéncia da descricdo anterior, pretende-se aqui fazer uma apresentacdo mais
especifica relacionada com os 6rgdos em andlise. Faz-se uma analise da unidade principal de
tratamento fisico-quimico, que estd colocada apds uma unidade de tratamento que envolve a
homogeneizagdo e posterior arrefecimento do efluente. O tratamento final envolve as etapas de

filtracdo, incluindo os filtros de areia e os filtros de carvéo ativado.

O esquema do anexo B.1 ilustra de forma objetiva todos os componentes existentes na ETARI afetos
ao tratamento da agua residual industrial, incluindo a localizagdo das unidades de tratamento e

respetivo doseamento de produtos quimicos.
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3.1 UNIDADES DE TRATAMENTO DA FASE LiQUIDA DA ETARI

Os efluentes provenientes da unidade fabril afluem & ETARI prépria da BTP, com condic¢des variaveis.
Dada a variacdo de caracteristicas atribuidas ao residuo liquido, principalmente proveniente da
secc¢do de tinturaria/acabamento, torna-se dificil prever quais as condi¢cdes normais da agua residual
em causa. Estas caracteristicas, assim como o caudal afluente, variam com o tipo de tingimento que
¢ feito e os respetivos reagentes utilizados, obtendo-se variagdes diarias em termos de, por exemplo,
pH, turvacdo e CQO. Seguidamente sera realizada uma abordagem detalhada das instalagdes afetas

ao tratamento da agua residual industrial.

i. Tamisador — Remocdo de solidos grosseiros

Na entrada da ETARI encontra-se instalada uma conduta de filtracdo dos sélidos grossos, que séo
eliminados por um sistema de filtros em rede substituiveis com malha de aproximadamente 1 cm.
Esta conduta de rececao do efluente e tamisador (Figura 1V.3.2) promovem um tratamento primario

ao efluente, que antecede o tanque de bombagem dos efluentes para o tanque de homogeneizacao.

Figura IV.3.2. Tanque de entrada da ETARI (Tamisador).

ii.  Tanque de Equalizagdo/ Homogeneizacéo

As aguas residuais resultantes do processo anterior sdo enviadas por uma bomba centrifuga de eixo
horizontal para o tanque de equalizag&o/ homogeneizagéao.

Neste tanque, com aproximadamente 600 m®, sdo coletados todos os efluentes industriais e é
promovida a sua homogeneizacdo antes de se iniciar o tratamento, existindo dois agitadores a
funcionar em simultaneo, garantindo a homogeneizacéo. A elevada capacidade de armazenamento
do tanque permite a regularizacado do caudal afluente ao processo de tratamento situado a jusante,

permitindo otimizar a eficiéncia de tratamento.

iii. Torre de Arrefecimento
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Os efluentes a entrada possuem temperaturas elevadas, entre os 35 e 50°C, e apdés a sua
equalizacdo, estes sdo bombeados através de uma bomba centrifuga de eixo horizontal para um
sistema de refrigeracdo, a torre de refrigeracdo (Figura 1V.3.3). Neste equipamento o efluente é
espalhado sobre um meio de enchimento e atravessado contra corrente por ar forcado, promovendo o
arrefecimento do liquido, de forma a reduzir a temperatura abaixo de 30°C e se proceder ao seu

correto tratamento.

Figura IV.3.3. Torre de refrigeracao.

iv. Tanque de Bombagem ao Tratamento

O tanque de bombagem é constituido por um tanque com capacidade de 70 m® gue coleta os
efluentes previamente homogeneizados e refrigerados, para serem encaminhados ao tratamento
fisico-quimico (Figura IV.3.4).

Este tanque também serve de suporte a uma eventual necessidade de afericdo do tratamento a
saida, promovendo a recirculagdo do efluente de saida (j& homogeneizado, refrigerado e tratado)
novamente para o tratamento. Além disso, também retém as escorréncias resultantes dos processos

de lavagem dos filtros, da osmose inversa e da desidrata¢gdo das lamas.
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V. Coagulacéo/ Floculagao/ Flotacéo

A unidade de coagulacao/ floculagdo/ flotagédo é constituida por um reator de flotagédo (Dissolved Air
Flotation — DAF) que funciona em continuo (Figura 1V.3.5). Este flotador é o elemento da ETAR que
ird promover o tratamento secundario e fisico-quimico dos efluentes da ETAR. Neste reator sera feita
a adicdo de coagulante, o produto que desestabiliza as cargas dissolvidas, agregando-as; o
floculante, que ajuda a agregar os compostos em suspensdo formando as lamas; e o hidréxido de
sédio, como corretor de pH para valores ideais de agdo dos agentes quimicos anteriores. Toda a

mistura € promovida por um misturador estatico.

A carga insolivel do efluente é arrastada até a superficie pelo efeito de ar comprimido, o que
promove a sua separacéo e a secagem do restante efluente. O ar para a flotagéo é fornecido através
de um compressor de pistdo. Os sdlidos insollveis — lamas flotadas, sdo removidos por um raspador
de superficie (Figura 1V.3.6) e encaminhadas para o tanque de lamas. As lamas serdo posteriormente
tratadas num equipamento designado de centrifuga que promovera a sua secagem para utilizagéo

em compostagem para adubos organicos.

Apds tratamento, a agua de saida do flotador é contida num tanque com uma capacidade de 12 m°.

Este retém a agua tratada antes do posterior tratamento terciario a aplicar.

Figura IV.3.6. Raspador de lamas de superfiie do flotador e 4gua clarificada.
vi.  Sistemade Filtros de Areia

A agua clarificada proveniente do processo anterior € conduzida para os filtros fechados de areia, que

funcionam em paralelo, para remover sélidos em suspenséo remanescentes.
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O sistema de filtros de areia trata-se de um tratamento terciario que ira promover a remocgéo de
sélidos que eventualmente tenham permanecido no tratamento anterior. Este sistema é composto por
um conjunto de trés filtros, dois dos quais em funcionamento e um sempre em “stand by” para que, e
aquando de perda eventual de eficiéncia deste sistema, possa existir sempre um filtro pronto a

funcionar.

ApOs a passagem nos filtros de areia, a agua clarificada é encaminhada para um tanque de aguas
clarificadas, com a capacidade de 15 m®. Em caso de necessidade, este tanque comunica com o
tanque de 70 m® (tanque de bombagem ao tratamento) para a eventual necessidade de pré-

tratamento das aguas.

Vii. Sistema de Filtros de Carvao Ativado

O sistema de filtros de carvao trata-se de um sistema de tratamento terciario que ird promover a
remocao de carga sollvel remanescente. Este sistema € composto por um conjunto de trés filtros, em
gue o terceiro se encontra em “stand by” para funcionamento em situacdes de lavagens ou

regeneragdes do carvéo ativado.

Estes filtros funcionam promovendo a remocao de compostos dissolvidos através de um processo de
adsorcdo e sdo alimentados por um hidropressor, constituido por uma bomba centrifuga de eixo
horizontal associado a um reservatério de ar, sendo a agua filtrada conduzida para um segundo

depésito de aguas limpas, para envio ao destino final ou a fase de tratamento seguinte.

Existe um tanque apos a passagem nos filtros de carvao ativado, o tanque de aguas limpas, que se
trata de um tanque de 15 m°. Este tanque liga com o coletor de saida da ETAR e/ou com o sistema
de ultrafiltragdo. Em caso de necessidade, este tanque comunica com o tanque de 70 m? (tanque de

bombagem ao tratamento) para um eventual re-tratamento das aguas.

viii.  Ultrafiltragcdo e Osmose Inversa

Tendo em vista a reutilizagcao do efluente tratado, este serd conduzido para uma unidade de osmose
inversa, primeiramente constituido por um sistema de osmose inversa e em segundo, pelo sistema de
osmose inversa propriamente dito (Figura IV.3.7). Este sistema permite a refinagcao da 4gua de saida

e a sua reutilizacéo.

O processo baseia-se na passagem forcada do efluente através de membranas com porosidades
muito reduzidas, normalmente de composi¢cao ceramica, através de pressdes elevadas, permitindo

gue sejam retidas espécies quimicas moleculares que se encontrem dissolvidas na agua.
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Visto que estes equipamentos funcionam em regime descontinuo implica que os ciclos de produgao
de permeado sejam alternados com os ciclos de lavagem, sendo necessério a utilizagdo de diversos
produtos quimicos.

Figura IV.3.7. Sistema de osmose inversa.

3.2 UNIDADES DE TRATAMENTO DA FASE SOLIDA DA ETARI

i. Sistema de Retencdo de Lamas

O sistema de retencdo de lamas (40 m®) é constituido por 3 tanques comunicantes pelo topo, que
coletam todas as lavagens existentes nos sistemas de filtracdo, na ETAR e quaisquer outras
escorréncias nao tratadas que possam existir, promovendo a sua conten¢do e posterior
encaminhamento a tratamento.

ii. Tanque de Armazenamento de Lamas

Este tanque de armazenamento retém as lamas provenientes do flotador, conduzidas graviticamente
para este tanque, o qual alimentar4 posteriormente o sistema de desidratacdo através de uma
bomba.

iii. Desidratacéo

Tal como referido anteriormente, as lamas resultantes do flotador sédo conduzidas para a centrifuga,
para que seja assegurada a sua desidratacdo. Nesta fase é adicionado um polimero imediatamente a
montante da bomba de alimentagc&o, que tal como no flotador, auxilia na agregacdo das lamas
geradas, tornando-as mais resistentes.

3 aYé N
Figura 1V.3.8. Centrifuga para desidratagéo das lamas.
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3.3 Os ProbuTtos Quimicos NA ETARI

Dada a natureza quimica do efluente a tratar, e de acordo com o que ja referido em termos de

necessidade de tratamento fisico-quimico na agua residual, é inevitavel a utilizacdo de produtos

guimicos para a obtencéo de um efluente com caracteristicas aceitaveis.

3.3.1 Os PRODUTOS QUIMICOS INFLUENTES NO PROCESSO

Os produtos quimicos utilizados no funcionamento da ETARI sé&o fornecidos pela empresa que gere a
instalacdo de tratamento - “SpringTides, Tecnologias e Solu¢gdes Ambientais e Energéticas, Lda.”.
Para a escolha dos produtos quimicos foram testadas as caracteristicas fisico-quimicas da &gua
residual, avaliando os produtos ideais para o tratamento, em comparacdo com outros produtos

guimicos existentes, de acordo com informacao cedida pelo responsavel de ETARI.

A aplicacdo dos produtos varia ao longo do processo de tratamento do efluente industrial, tendo cada

um uma funcao especifica e importante enquanto interveniente no tratamento do efluente.

A informag&o que consta seguidamente encontra-se nas Fichas de Dados de Seguranca (FDS) dos
produtos, assim como nas suas Fichas Técnicas (FT). Subentende-se 0 seu correto armazenamento,

dada a perigosidade atribuida a cada um.

Pré-Oxidante (Amonox 05-RM)

A principal aplicacdo deste oxidante é no tratamento de &guas residuais domésticas e industriais.
Como agente oxidante principal, é constituido por permanganato, mas possui também diéxido de
cloro e hidréxido de sodio, com vista a degradagdo quimica das espécies organicas das aguas
residuais. E de facil infiltragdo no solo e tem elevada solubilidade em agua, sendo necessario evitar

gue este produto entre na rede de esgotos ou cursos de agua.

Soda Céaustica (Solucédo de NaOH)

Este produto é aplicado, por exemplo, em tratamentos quimicos no processo téxtil (operacdes de
fervura, mercerizacdo e branqueamento), no tratamento de aguas e industria alimentar. Além de
corrosivo, apresenta risco de libertacdo de hidrogénio em contacto com alguns metais (aluminio,
estanho e zinco). Apresenta riscos para o ambiente decorrentes da sua acao corrosiva e alteracdo

significativa no pH. E utilizado para elevar o pH do efluente ao valor 6timo da ac&o do coagulante.

Coagulante (SpringCog 05-RM994)

Os coagulantes sdo compostos geralmente de ferro ou aluminio, capazes de produzir hidroxidos
gelatinosos insollveis e englobar as impurezas. O cloridrato de aluminio € um polimero inorganico
dificil de caracterizar estruturalmente e também muito utilizado na purificacdo de agua devido a sua

carga elevada, fazendo com que seja mais eficaz como desestabilizante e na remocao de materiais
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dissolvidos e em suspensdo do que os sais de aluminio, tais como sulfato de aluminio, cloreto de

aluminio, ou varias formas de cloreto de polialuminio.

A sua principal aplicacdo é no tratamento de aguas residuais municipais e da indUstria em geral e é
caracterizado como um liquido inorgénico corrosivo acido.

Ao nivel ecolégico, é de facil infiltracdo no solo e tem elevada solubilidade em &gua, sendo

necessario evitar que este produto entre na rede de esgotos ou cursos de agua.

Floculante (SpringFloc 07 - RM1161)

O floculante utilizado é um polimero organico derivado da poliacrilamida, a poliacrilamina aniénica, e
a sua principal utilizacao é ao nivel industrial, nomeadamente no tratamento de dguas de processos
industriais. Em termos ambientais, a sua biodegradibilidade ndo se verifica a curto prazo, devendo

evitar-se que contamine os cursos de agua.

A principal funcdo esta relacionada com a obtencdo de flocos mais resistentes por agregagéo para

serem mais facilmente removidos pelo raspador de lamas a superficie.

Anti espuma (SpringFoam 01-AF12)

Esta substéncia é utilizada na reducédo do teor de espuma do efluente final. Apesar de ser um produto

a base de agua, também tem caracteristicas corrosivas.

Tabela IV.3.1. Composicéo e propriedades dos reagentes utilizados na ETARI.

Reagente Composicéo Propriedades fisicas e quimicas
Solugdo aquosa de coagulantes )
inorganicos (< 5%); Aspeto: Liquido avermelhado

Oxidante Permanganato de Potassio (KMnO4) Densidade a 20°C: 1,25

(Amonox05-RM)

(< 5%);
Diéxido de Cloro (ClO2) (<5%);
Hidroxido de Sddio (NaOH) (<1%).

Solubilidade: Em agua (em qualquer proporcao), Etanol ou
Acetona.

Soda Caustica

Solugdo aquosa de Hidréxido de Sédio

Aspeto: Liquido incolor
Densidade a 20°C: = 1,51

Solucéo de
( Na%H) entre 25% e 50%. Solubilidade: Em &agua, alcoois e glicerinas. N&o soluvel
em solventes organicos.
Aspeto: Liquido Amarelado
( Coagulante Solugéo aqposla_ dde c]?agul.lantgs pH (1% v/iv): 3,9 £ 0,5
SpringCog 05- inorganicos incluindo a formulacéo . 0. 3
RM994) Alp(OH)mCl(30m). Masse? Yolumlca aparente (25°C): 1,36 £ 0,02 g.cm
Solubilidade em agua: Completamente soluvel
Floculante e .
(SpringFloc 07 Poliacrilamida de alto peso molecular AsPeto: P6 cristalino Pérola
- de carater anioénico. Densidade (25°C): 0,75 g.cm™
RM1161) idade (25°C) g

Anti-espuma
(SpringFoam 01-
AF12)

Emulsédo aquosa nao iénica a base de
dimetilpolisiloxano.

Aspeto: Liquido branco

Densidade (5°C): 1 g.cm™

pH: 5 aprox.

Solubilidade em a4gua: Emulsiona em agua
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3.3.2 PREPARAGAO E DOSEAMENTO DE REAGENTES

A solucéo de floculante doseada no flotador € preparada numa unidade de preparagdo automatica,
pela diluicio do produto sélido, cuja concentracdo é de 1,5 g.L™.

O doseamento deste polimero, sendo que as bombas estao preparadas para dosearem a um caudal

de 50% da capacidade instalada, corresponde a 25 L.h™.

O polimero para a centrifuga devera ser fornecido em emulsdo, sendo a solucdo a dosear também

preparada numa unidade de preparagdo automatica (Figura 1V.3.9).

Figura 1V.3.9. Unidades de preparacao de polimero para o flotador e para a centrifuga.

O doseamento dos restantes reagentes é efetuado através de bombas doseadoras de membrana,
localizadas no exterior do edificio da ETAR, junto ao flotador, existindo a bomba doseadora de soda
caustica, utilizada no acerto de pH no flotador, a bomba doseadora de coagulante e a bomba
doseadora de oxidante.

As bombas doseadoras destes reagentes (Figura 1V.3.10) tém como caracteristica um caudal maximo
de 54 L.h™, sendo o doseamento efetuado de acordo com a percentagem de doseamento requerida
(Figura IV.3.11).

Figura 1V.3.10. Bomba doseadora de produtos quimicos utilizada da ETARI.
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m allarm

Figura IV.3.11. Regulagao de caudal nas bombas doseadoras de produtos quimicos.

3.4 CONTEXTUALIZACAO DO CASO DE ESTUDO

O afluente a Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais Industriais (ETARI) apresenta baixa relagéo
CBOs/CQO, inferior a 0,20, sugerindo que o efluente seja recalcitrante e de dificil oxidacao bioldgica.
Neste sentido, e para que seja possivel a descarga no sistema coletor municipal, de acordo com o
Artigo 9° do Decreto-lei n® 152/97 de 19 de Junho, é necessério processa-lo para diminuir o teor de

matéria recalcitrante.

Perante o objetivo de se aumentar a eficiéncia de tratamento existente para as aguas residuais
provenientes do processo produtivo da BTP, mais precisamente a diminuigdo da carga organica do
efluente por oxidacdo e posterior remocdo de sodlidos, pretendeu-se estudar o processo de
coagulacéo-floculacdo (DAF). Em concreto, tentou-se avaliar o ajuste e teste sob condi¢des
diferentes das existentes, de forma a comprimir com a exigéncia legislativa de cumprimento das

normas de descarga de 4guas residuais industriais.

Entre os vérios tratamentos utilizados para a oxidagdo quimica in situ (ISCO — in situ chemical
oxidation), o permanganato (MnO,) é por vezes selecionado devido & sua estabilidade e eficacia
sobre uma ampla faixa de pH, facilidade de manuseamento e custo relativamente baixo (Waldemer
and Tratnyek, 2006).

Os orgaos constituintes da ETARI possuem caracteristicas e funcdes distintas em termos de
tratamento. Na situacdo das condicbes de tratamento em vigor serem incompativeis com as
condicdes ideais de tratamento, o efluente final dificilmente adquirira as caracteristicas pretendidas
em conformidade com a legislacdo vigente. Portanto, neste anexo, o objetivo também é definir e
caracterizar o efluente nos diferentes orgaos da ETARI e avaliar as possiveis otimizagbes nos
diferentes orgaos para se cumprir com a norma de descarga do efluente. De notar que a descarga da
agua residual tratada no sistema de coleta municipal para condugdo a ETAR municipal de Nelas, esta

condicionada ao cumprimento do valor de CQO inferior a 1000 mg 0,.L™%

De forma geral, pretende-se que as caracteristicas do efluente final ndo prejudiquem as propriedades
das &guas residuais urbanas de forma a minimizarem o seu impacte no normal funcionamento do

sistema de tratamento municipal.
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4 METODOLOGIAS UTILIZADAS

De forma a avaliar as condi¢cdes de processo do efluente e verificar a sua adequabilidade no
tratamento do efluente industrial e a sua eficiéncia, foram realizados testes laboratoriais e avaliadas

as condicdes no terreno.

4.1 PARAMETROS DE CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE

Para tornar possivel a caracterizacdo do efluente inicial e do efluente obtido nas varias etapas dos
processos de tratamento, realizou-se a determinacdo de alguns parédmetros auxiliares a essa

caracterizacgao.

A medicdo do pH, condutividade e potencial de oxidac&o-reducdo (ORP) foi realizada com os
respetivos elétrodos do equipamento HANNA Waterproof HI 98130.

A turvacdo foi determinada com o equipamento HACH DR/890 Portable Colorimeter, sendo utilizada

agua destilada como branco.

A CQO representa a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacdo dos compostos organicos

carbonados a CO, e H,0.

O equipamento HACH DR/890 Portable Colorimeter foi utilizado na determinagéo da CQO (mg OZ.L'l)
por colorimetria, apés a digestdo das amostras na presenca de dicromato (método adaptado da EPA
410.4) no equipamento Digital Dry Bath D1100, sob condi¢bes de 150°C durante 2 horas.

A determinacdo de sodlidos em aguas foi realizada por intermédio de técnicas de filtracdo e
gravimetria, de acordo com o procedimento cedido pelo Laboratério de Controlo Analitico de
Qualidade do Departamento de Ambiente, Adaptado do Standard Methods for examination of water
and wastewater 20th edition, 2540D, pag. 2-57.

4.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO OXIDANTE NA REMOCAO DE MATERIA
ORGANICA

O objetivo deste teste prende-se na determinacéo da quantidade de oxidante necessario para oxidar

a matéria organica presente em solugdo num determinado volume de amostra.

A concentragdo de permanganato de potassio (KMnQO,) na solucdo oxidante é de 1,13N. Para a

titulagdo preparou-se solugdo padrdo de matéria organica, solugdo de oxalato de sédio a 0,1N.

Da solugdo anterior, pipetar 10 mL para um Erlenmeyer e juntar agua. Este preparado sera titulado

com a solucéo oxidante (Amonox), controlando o pH, temperatura e o potencial de oxidacdo-reducao.
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4.3 ENSAIOS DE TRATABILIDADE EM AGUAS RESIDUAIS

Para a realizagdo dos ensaios Jar-test, inicialmente testaram-se diferentes quantidades de reagentes
em 500 mL de amostra, sob condicdes de reacdo de 1 minuto para o oxidante (170 rpm), e 30
segundos de agitacdo rapida (170 rpm) e 3 minutos de agitacdo lenta (70 rpm) apds adicdo conjunta
dos restantes reagentes (Metcalf & Eddy, 1991).

Tabela IV.4.1 Dosagens dos produtos quimicos utilizados no ensaio Jar-test.

Coagulante Floculante Oxidante

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Reagente adicionado (pL)

Ox. 750 750 500 750 1000 1250
NaOH 200 200 200

Cg. 200 400 600 800 600 600

Fl. 600 200 400 600 800 600

Ox. — Oxidante; Cg. — Coagulante; Fl. — Floculante.

Relativamente ao efeito da temperatura, testaram-se diferentes temperaturas para as melhores

condicdes obtidas na primeira bateria de ensaios.

Tabela IV.4.2. Ensaios a diferentes temperaturas.

Ensaios 13 14 15 16
Temperatura (°C) 17 29 37 45
Volume (pL)

Ox. 750
NaOH 200
Cg. 600
FI. 600

Ox. — Oxidante; Cg. — Coagulante; Fl. — Floculante.

As temperaturas a que foram realizados os ensaios correspondem as temperaturas da agua residual
medidas em diferentes pontos da ETARI, de forma a avaliar a influéncia da temperatura no
tratamento e, eventualmente potenciar a carga térmica do efluente. Assim sendo, os testes foram
realizados a temperatura ambiente (17°C), a temperatura equivalente a verificada no tanque de
homogeneizacao, antes do arrefecimento (37°C) e depois de arrefecido (29°C). A temperatura de

45°C corresponde a temperatura medida no efluente a saida da fabrica, no tamisador.
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4.4 CALIBRACAO DAS BOMBAS DOSEADORAS DE PRODUTOS QUIiMICOS

O doseamento de produtos quimicos é realizado por intermédio de bombas doseadoras de
membrana. O caudal nominal de funcionamento das bombas é 54 L.h™, de acordo com as suas
caracteristicas. Este caudal corresponde ao caudal maximo que a bomba doseia a 100%.

Operacionalmente controla-se a fragéo do valor maximo adicionado ao efluente.

No sentido de calibrar o sistema de bombagem, efetuaram-se medi¢cdes com as bombas a diferentes
percentagens de operacdo, de 0 a 100%, com intervalos de 10%. As medi¢Bes foram realizadas
utilizando copos de vidro de 500 e 1000 mL, tendo sido realizada a devida cronometragem dos

tempos de enchimento dos recipientes, para medi¢éo dos caudais.

Foram tomadas as devidas precauc¢fes durante a realizacdo das calibragfes, tendo em conta a

natureza e perigosidade dos produtos quimicos.

5 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Neste capitulo apresentam-se os dados relativos a caracterizagcao da agua residual industrial afluente
a ETARI, avaliando numa primeira fase as suas caracteristicas, relacionando-as com a origem e
paralelamente avaliar as caracteristicas do efluente ao longo dos processos de tratamento existentes
na ETARI.

Tal como referido anteriormente, o efluente que aflui & ETARI da BTP possui caracteristicas variaveis

e inconstantes ao longo do dia, a exce¢éo do pH, que apresenta variagdes menos significativas.

As caracteristicas finais do efluente dependerdo da eficiéncia do tratamento fisico-quimico a que for

submetido, com vista a proteger o meio ambiente e a atingir o cumprimento dos objetivos propostos.

5.1 DOSEAMENTO DOS PRODUTOS QUIMICOS

Os produtos quimicos utilizados no processo de tratamento da ETARI séo adicionados em quantidade
variaveis, de acordo com o caudal de tratamento da agua residual e com as suas caracteristicas

guimicas.

Para que seja possivel avaliar as quantidades doseadas de produtos quimicos e a sua influéncia no

tratamento do efluente, torna-se relevante verificar as dosagens tipicas.

Os valores na tabela IV.5.1 dizem respeito aos caudais de operacdo da ETARI no momento da
recolha das amostras para a caracterizacdo do efluente ao longo dos processos de tratamento da
ETARI.
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Tabela IV.5.1. Quantidade de produtos quimicos utilizada na ETARI nas condi¢c8es de operagao.

Data e Efluente Oxidante NaOH (L.h"  Coagulante Floculante Anti espuma
Hora (m*h™) (L.h™ D) (L.h™ (L.hY (L.h™
24-Jan 21 32 19 16 25 38
25-Jan 21 29 17 19 25 49
26-Jan 22 17 22 21 25 54
31-Jan 21 25 11 19 25 54
01-Fev 25 21 11 17 25 54
07-Fev 24 11 23 20 25 54
08-Fev 25 11 27 19 25 54
09-Fev 25 11 14 27 25 54
14-Fev 18 12 16 17 25 54
15-Fev 25 15 11 19 25 54
27-Fev 25 16 12 19 25 54
28-Fev 25 16 14 17 25 54
05-Mar 21 14 23 19 25 30
08-Mar 20 14 22 15 25 27
13-Mar 21 14 16 15 25 16
20-Mar 20 8 11 19 25 54
22-Mar 20 22 16 16 25 22
05-Abr 23 10 16 16 25 22
10-Abr 25 22 11 23 25 32
11-Abr 20 8 11 19 25 54
12-Abr 24 11 27 15 25 54
08-Mai 23 19 11 19 25 19
10-Mai 22 19 11 19 25 19
23-Mai 22 22 11 18 25 38
29-Mai 22 22 11 18 25 38
30-Mai 22 22 11 18 25 38

De acordo com os objetivos estabelecidos no tratamento de uma agua residual, o caudal de produtos
guimicos a dosear varia em consequéncia do caudal efetivo de tratamento existente na ETARI. Isto &,
a quantidade de produtos quimicos utilizados para obter um efluente com caracteristicas aceitaveis

varia consoante a quantidade e qualidade da agua residual a tratar.

Se observarmos a tabela 1V.5.1 verifica-se, em determinadas situac¢des, que para caudais de efluente
superiores, a quantidade de produtos quimicos adicionada é inferior, e vice-versa. Isto é, ndo ha uma
coeréncia entre caudal a tratar e débito de reagentes de tratamento. Embora a adicdo de reagentes

esteja fundamentalmente condicionada pelas caracteristicas quimicas do efluente, a dificuldade de
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controlo das necessidades de reagentes podera originar falhas em termos de eficiéncia de tratamento

do efluente em causa, facto comprovado pelos estudos desenvolvidos ao longo do presente anexo.

5.2 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE INICIAL

Na Borgstena, inerente ao processo produtivo, existem descargas continuas de aguas residuais
industriais da zona de tingimentos e lavagens. Além da variacdo das caracteristicas do efluente,
também o caudal afluente a ETARI é variavel. O caudal de tratamento também varia, de 15 a
25 m*.h, provocando alteracdes em termos de tratamento relativamente as propor¢des de quimicos
a adicionar, nomeadamente o oxidante, soda caustica, coagulante e floculante, de forma a promover

a diminuicdo da carga poluente.

Os valores apresentados na tabela 1V.5.2 e figura IV.5.1 dizem respeito a medicdes realizadas ao

longo do dia, a saida da fabrica - tamisador.

Tabela IV.5.2. Parametros horérios da 4gua residual industrial afluente a ETARI.

Hora de recolha 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

pH 6,73 6,74 575 661 59 633 568 653 6,54

Condutividade
0,17 0,17 0,76 0,18 051 1,01 0,84 0,18 0,2

(ms.cm™)
Turvagao
29 99 57 133 145 10 96 39 57
(NTU)
1,2 T T 180
—e— Condutividade
) —a— Turvacio - 160
< - 140
IS
3 - 120 5
é - 100 i
:
3 - 80 §
2 >
£ 60 2
5 0
S - 4
20
0

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Hora de recolha

Figura IV.5.1. Variacdo horaria de condutividade e turvacédo do efluente inicial.
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De acordo com os parametros apresentados € possivel verificar que o efluente varia em termos de
teor em sélidos (suspensos e dissolvidos), pois a turvacdo e condutividade variam consideravelmente

ao longo do dia, ao contrario do pH que apresenta oscilagdes pouco significativas.

5.2.1 O EFLUENTE DO PROCESSO DE TINGIMENTO

O processo de tingimento é realizado a elevadas temperaturas devido as necessidades exigidas pelo
mesmo, permitindo que o tingimento seja realizado num espaco de tempo mais curto e obter
melhorias quanto a uniformidade da coloragdo do tecido, facto comprovado pela temperatura da agua

residual a entrada da ETARI.

Os corantes utilizados nos processos de tingimento sdo aplicados no estado sélido. Porém, durante
este processo eles sédo reduzidos com hidrossulfito de sédio, em solugéo alcalina, transformando-os
num composto soltvel. Numa fase posterior, a oxidacéo pelo ar e perdxido de hidrogénio, regenera a
forma original do corante sobre a fibra. Além do hidrossulfito de sddio é vulgarmente utilizado outro
produto quimico com as mesmas caracteristicas, o Rucorit. Devido a sua perigosidade sdo dos

produtos quimicos mais representativos na poluigdo da agua residual.

Os processos de tingimento diferem quando nos referimos a tingimentos de cores claras ou escuras,
diferindo quer os produtos quimicos a utilizar e as suas quantidades, quer o processo de tingimento
propriamente dito. Por exemplo, o tempo de tingimento a uma temperatura de 138°C difere de 30 a 60

minutos, para cores claras e escuras, respetivamente.

A tabela IV.5.3 mostra de uma forma sintetizada, os produtos quimicos principais utilizados no

tingimento, enquanto a tabela IV.5.4 apresenta as suas caracteristicas.

Tabela IV.5.3. Principais produtos quimicos utilizados no processo de tingimento.

Produtos Quimicos
(Tingimento)

Cores Claras Cores Escuras
Sera Con P-NU Sera Con P-NU
Respumit NF Respumit NF

Tenyclear PES Soda Caustica 50%

Sera Foam M-HTS Hidrossulfito sédio

Texlube Extra Texlube Extra

De salientar que para além destes produtos quimicos, antes da adicdo destes produtos, € feita a
adicao dos corantes. Os processos de lavagem das cubas de tingimento sdo realizados a base de

agua.
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Tabela IV.5.4. Caracteristicas dos principais quimicos descarregados na agua residual industrial.

Produtos Quimicos

Descrigcdo/ Composic¢ao

Principal Funcéo

Texlube Extra @

Polimeros naturais e derivados.

Emulsdo aquosa de derivados de glicerina
contendo um peso molecular elevado em
poliacrilato.

Produto de amaciamento, que permite
melhorar o deslizamento entre as fibras, e
entre a fibra e a maquina, impedindo a
formagao de vincos permanentes.

Tenyclear PES @

Derivado do &cido sulfinico (10-25%).
Sal inorgéanico alcalino (50-100%)

Produto especial para a lavagem de PES
subsequente ao banho com corantes.

Apropriado para a eliminagdo de corante
residual presente no banho de tingimento,
ou sobre a superficie da fibra.

Evita a formagdo de oligbmeros nas
maquinas de tingimento.

Hidrossulfito de sédio

Estabilizadores.

Produto auxiliar e/ou de acabamento para a

©) Ditionito de sodio (= 88%). L
NaxS204 Carbonato de sodio (> 1% < 3%). industria téxtil. Agente redutor.
Agente auxiliar para téxteis.
Rucorit @ Acido aminoiminometanossulfinico: Agente de reducéo.

Tioureia (CH4N,S) (£ 0,2%).

Produto de base para reag6es quimicas.

Produtos quimicos para sinteses.

Preparacdo de 6leo mineral/ derivado &cido

Respumit NF ®) gordo/ éter alquil poliglicolico Eter poliglicdlico  Anti-espuma.
de alcool gordo.
Oleos minerais altamente refinados, ) ]
Sera Foam M-HTS © emulsificantes n&o-iénicos. Anti-espuma altamente  eficaz  para

Alcool gordo etoxilato (<10 %)

temperatura até 135°C.

Sera Con P-NU

Composto quaternario de alquil aménio, alcool
graxo poliglicol éter, solubilizante.

Remocéo dos residuos de oligbmeros de
maquinas de tingir e fibras.

Fontes:

@ Ficha Técnica do produto. Fornecedor: ACHITEX.

@ Ficha de Dados de Seguranca do produto. Fornecedor: Tenycol, S.A.
® Ficha de Dados de Seguranca do produto. Fornecedor: RNM produtos quimicos.

“ Ficha de Dados de Seguranca do produto. Fornecedor: RUDOLF PRODUTOS QUIMICOS, S.A.
© Ficha Técnica e Ficha de Dados de Seguranca do produto. Fornecedor: DyStar.

® Ficha de Dados de Seguranca do produto. Fornecedor: Tanatex Chemicals.

A tabela IV.5.5 permite verificar a variacdo das caracteristicas da agua em termos de CQO
(mg OZ.L'l), tendo sido a recolha realizada em varias fases de diferentes processos de tingimento
ocorrentes na BTP. Estes valores de referéncia sdo datados de 2010, mas as condi¢cdes de

tingimento e os produtos quimicos adicionados no processo produtivo mantém-se até a data.
O valor de CQO apresenta oscilagdes significativas ao longo das etapas de tingimento. De notar que,

tal como referido anteriormente, os valores mais elevados correspondem a banhos/tratamentos

redutores e banhos de tingimento de cores escuras, onde é utilizado hidrossulfito de sodio.
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Tabela IV.5.5. Valores de CQO de amostras recolhidas num processo de tingimento.

Amostras Borgstena 22 Abril 2010
Identificacdo da amostra CQO (mg Oa/L)
Homogeneizado 4107
Lavagem Final jet 2 381
12 Lavagem apos tratamento jet 2 2259
Ultima lavagem jet 3 111
Lavagem Final jet 3 205
Ultima lavagem jet 2 770
22 Lavagem apos lavagem do aparelho 220
22 Lavagem apos tratamento redutivo 336
Lavagem final jet 2 712
12 Lavagem cores claras jet 2 1007
12 Agua banho redutor cores claras jet 2 >11114
12 Lavagem ap0@s tratamento redutivo cores claras 2242
12 Lavagem apos lavagem do aparelho 216
Final tratamento redutivo cores claras >11243
Tratamento redutor escuras jet 3 4446
Banho do tingimento cores escuras jet 3 10496

5.3 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE AO LONGO DA ETARI

A diversidade de processos, matérias-primas utilizadas, produtos auxiliares, técnicas e equipamentos
utilizados fazem com que as descargas variem consideravelmente.

ApOs a avaliagédo do efluente inicial, cujo local de amostragem € o tanque de entrada da ETARI, o
tamisador, no presente capitulo caracteriza-se o efluente obtido apds a passagem pelos érgaos da
ETARI. A agua residual, tal como referido anteriormente, é submetida a diversos tratamentos. Para
que se verifigue a sua evolu¢do em termos de tratamento e cumprimento com a licen¢a de descarga,
€ necessario que a amostragem seja realizada em diversos pontos. A recolha das amostras
compreende trés locais distintos, apds o tanque de homogeneizacédo (1), a saida do tanque DAF (2) e

no tanque de saida (3), local de descarga do efluente final.

Nas condicbes existentes na ETARI, a caracterizacdo dos varios pontos de recolha relativamente a
turvacdo, o pH e a caréncia quimica de oxigénio (CQO) e em alguns casos, a condutividade,

encontram-se na tabela B.1 (Anexo B.2).
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Dos valores apresentados importa salientar que a remogédo maxima conseguida pelo flotador ronda os
60%, tendo em conta que a média de remocédo desta unidade é 43%, podendo variar 16% (desvio

padrao).

Se compararmos a eficiéncia de remocdo de CQO a saida do flotador com a eficiéncia total da
ETARI, os valores sdo notoriamente contraditorios, pois um filtro de areia pode permitir, por exemplo,
reduzir a CQO de 14 a 16% (Roriz, Machado e Cunha, 2007). A eficiéncia global da ETARI é em
média 38%, com uma variagdo possivel de 15%, aproximando-se a remogao maxima global dos 55%,
inferior a eficiéncia do préprio flotador. Esta situacdo é comprovada pelo facto de quer a turvacgéo,
qguer o CQO aumentarem da unidade de coagulagéo-floculagdo até ao tanque de saida, ressaltando a
ineficiéncia das fases de filtragdo, tanto proveniente dos filtros de areia como dos de carvao ativado,

como é possivel verificar na figura B.1 (Anexo B.2).

Os valores da tabela B.1 (Anexo B.2) encontram-se representados nas figuras B.2 a B.4 (Anexo B.2),

onde é possivel verificar a relagdo existente entre os parametros turvacéo e CQO.

Como se pode verificar, existe uma ligeira relacdo entre a CQO e o teor em sélidos na &gua
(turvacdo), coexistindo um aumento de CQO com o0 aumento de sélidos e um decréscimo na situacao
inversa, em qualquer ponto de recolha.

O facto de a variagdo entre os parametros referidos ser semelhante, ndo significa que estes estejam
inteiramente relacionados, isto é, esta variacdo apenas nos permite prever que no caso de ocorrer
diminuicdo do parametro turvacdo, o valor de CQO também tera um decréscimo, ndo tornando

possivel a previsao do valor de qualquer um dos parametros.

Se considerarmos que a turvacdo se relaciona com o CQO ou contelildo em sélidos suspensos,
facilmente se contornaria a situagdo submetendo o efluente a uma filtracdo. Esta situacdo foi testada
e 0s resultados contestam esta hipotese. Na tabela B.2 (Anexo B.2) encontram-se os valores
determinados no efluente nos pontos de recolha habituais e determinou-se o valor de CQO das
amostras antes e depois de filtradas. Estes valores permitem-nos reforcar a ideia de a CQO néo ser
diretamente dependente do parametro turvacao, pois a variagdo de CQO é pouco significativa, com

diminui¢cbes na ordem dos 6%, 13% e 18% para a entrada, flotador e saida, respetivamente.

5.3.1 ANALISE ESTATISTICA

De forma a auxiliar na compreenséo das relagdes entre os parametros de qualidade da agua, adotou-
se 0o método do Coeficiente de Correlagdo de Pearson. O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) €

um indicador que descreve a interdependéncia linear entre duas variaveis (x e y).

A interpretacéo do coeficiente de Pearson quando r = 1 é de que existe a correlagdo linear perfeita
entre as duas variaveis avaliadas, ao contrario de r = 0. A correlagéo linear é positiva quandor >0 e

negativa quando r < 0 (Villa, 2005).
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Em analises ambientais, os coeficientes podem ser avaliados qualitativamente (Villa, 2005):

e Se 0,00 <r<0,30, existe fraca correlacao linear;
e Se 0,30 <r<0,60, existe moderada correlacéo linear;
e Se 0,60 <r<0,90, existe forte correlacéo linear;
e Se 0,90 <r< 1,00, existe correlagéo linear muito forte
Na tabela IV.5.6 encontram-se os valores de correlacdo de Pearson, resultado da andlise dos dados

das amostras recolhidas ao longo dos processos da ETARI.

Tabela IV.5.6. Valores de correlacéo de Pearson (r).

Amostragem 1 2 3

Parametros pH CQO Turv pH CQO Turv pH CQO Turv

CQO -0,18 - - 0,21 - - 0,21 - -
Turv 0,09 0,59 - 0,19 0,84 - 0,54 0,56 -
¢ -0,05 0,00 -025 0,67 0,36 028 0,22 0,21 0,16

1 - Saida do Tanque de homogeneizagdo; 2 — DAF; 3 — Tanque de saida.
Turv — Turvagdo; ¢ — condutividade

Em nenhuma das situag8es se verifica uma correlagéo linear muito forte.

A correlagdo entre a turvagdo e a CQO reflete-se mais reduzida a entrada da ETARI, devido as

caracteristicas inconstantes da agua residual industrial afluente a ETARI.

Estes dados vém mais uma vez comprovar que os parametros analisados, apesar de se encontrarem

relacionados, o seu grau de relacéo € na maioria das vezes reduzido.

6 ESTUDOS DESENVOLVIDOS

Aguas residuais provenientes da industria téxtil incluem uma grande variedade de corantes e
guimicos adicionados, fazendo com que para o ambiente, mais que um residuo liquido, seja

reconhecido como problematico pela sua composi¢édo quimica (Al-Kdasi et al., 2005).

Os poluentes provenientes das operac8es de tingimento e acabamento contribuem para aumentar no
efluente final a quantidade de sélidos suspensos (SS), caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia
bioquimica de oxigénio (CBO), calor, cor, acidez, basicidade e outras substancias sollveis (Dhas,
2008).

O presente capitulo exp8e, entre os testes laboratoriais realizados, os resultados obtidos de

diferentes ensaios de tratamento da agua residual. Em termos operativos, a utilizagdo de oxidante a
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base de permanganato € comummente utilizada e € um processo divulgado desde longa data
(Nahinsky et al., 1942).

6.1 AVALIACAO DA ACAO DO OXIDANTE UTILIZADO NA ETARI

A oxidacdo quimica tem sido a metodologia aplicada na estacdo de tratamento da empresa. Para
verificar a influéncia do oxidante utilizado na etapa inicial de pré-oxidacdo na ETARI, foram realizados
testes para avaliar a sua eficacia enquanto interveniente no fendbmeno de oxidagdo quimica, na

remocao de cor e matéria organica, e as dosagens 6timas no tratamento do efluente em estudo.

Entre os véarios agentes oxidantes, como peroxido de hidrogénio, ozono, cloro ou fluor, o
permanganato de potassio tem um poder de oxidagdo relativamente forte. A tabela 1V.6.1 apresenta

uma lista de oxidantes quimicos comuns, colocados na ordem de intensidade do oxidante.

Tabela IV.6.1. Poder de oxidagdo de oxidantes quimicos comuns (Vance, 2002).

Poder de Oxidacé&o Relativo

FlGor 2,23

Radical Hidroxilo (OH) 2,06

Oxigénio Atomico 1,78

Ozono 1,5

Peroxido de Hidrogénio 1,31

Permanganato de Potassio 1,24

Dioxido de Cloro 1,15
Bromo 0,8
lodo 0,54

A eficiéncia deste processo esta diretamente relacionada com o pH do meio e com a temperatura e
tempo de reacao e fundamentalmente com o teor de matéria organica, podendo ser genericamente

representada pela equacéo 6.1.

CiHyX, + 2 KMnO, > 2 CO, + 2 K" + Y H" + 2 MnO, + K X (Equac&o 6.1)

6.1.1 CINETICA DE OXIDACAO

Uma das formas de avaliar a influéncia do oxidante na evolugdo da reacao teve por base avaliar a
reacdo, ao longo do tempo, de 10 mL de oxidante em 50 mL de amostra de efluente. A evolugéo da
reacdo ao longo do tempo foi realizada a 526 nm, correspondente ao valor de maximo de absorvancia

da solucdo de permanganato. Pretendia-se com este procedimento estudar a cinética da reacdo. O
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agente oxidante possui uma coloragédo rosa devido ao seu teor em permanganato de potassio. Com a
reacdo, ha consumo deste e dos agentes corados da agua, esperando-se que a evolucdo de
absorvancia tivesse tido um maximo no momento de adicdo da solucdo oxidante corada e fosse
diminuindo, sinal de prosseguimento da reacao, até estabilizar.

A figura IV.6.1 ilustra a irregularidade da absorvancia registada ao longo do tempo de contacto entre
o efluente e o oxidante. A elevada variabilidade de absorvancia medida pode eventualmente
relacionar-se com a turvagao da prépria agua residual, e ainda com o facto do 6xido de manganés
resultante da reducdo do permanganato ser um solido preto, aumentando ele também as particulas

em suspensado da amostra. Contudo, e desprezando a medicao a 220 segundos, ha um decaimento

0,555

0,55
0,545
0,54
0,535
0,53
0,525

Absorvancia (526 nm)

0,52

0,515

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

da absorvancia com o tempo.

Salienta-se a acdo do oxidante ndo estar propriamente relacionada com a remocdo de cor do
efluente, mas com a remoc¢do de matéria organica. De notar que a matéria organica que constitui a
agua residual ndo é facilmente oxidada ou removida pela solu¢do oxidante utilizada, por ser refrataria,
Figura IV.6.1. Variacdo da Absorvancia (526 nm) ap6s adi¢ao de oxidante a agua residual industrial.

mostrando-se um periodo longo de reacao.

6.1.2 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

Nesta fase foi feita a avaliacdo do papel do oxidante, que na sua constituicdo possui como agentes
ativos o permanganato de potassio (5%), dioxido de cloro e agente alcalinizante. O teste foi realizado
com o intuito de analisar a quantidade “estequiométrica” de oxidante que seria necessario para

remover a matéria organica oxidavel presente na agua residual (Figura IV.6.2) (Vance, 2002).

Estando o objetivo relacionado com a avaliacao do efluente, as caracteristicas obtidas com a solucao

anterior poderdo ser equiparaveis a agua residual propriamente dita (Figura IV.6.3). Utilizou-se o
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oxalato de sédio como padrdo de matéria organica uma vez que o oxalato € um excelente padrédo

primario utilizado na reacdo com permanganato. As equacdes 6.2 e 6.3 (EPA, 1999) traduzem as

semirreacdes que exprimem a interacdo da matéria organica e o permanganato de potassio, onde E

representa o potencial normal de reducéo, um indicador de espontaneidade da reacéo.

2 CO, +2e > C,0,”

©=.043V

MnO, +2H,0 +3 e > MnO,(s) + 4 OH

E°=+0,60V

700,0

650,0

600,0

ORP

550,0 A

500,0

900,0

——ORP
—a— pH
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Figura IV.6.3. Variacao da solucdo de oxalato de s6dio com o oxidante.
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Figura IV.6.2. Variagdo da agua residual a tratar com o oxidante.
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A solucdo de oxalato de sédio foi preparada com a informagdo de que a solugdo oxidante contém
uma quantidade de permanganato de potassio de 5%, como valor base. O valor de CQO da solucéo
de oxalato de sédio é de 702 mg O,.L™ e valor do efluente testado laboratorialmente é de 4780 mg
0,.L™

De acordo com as figuras IV.6.2 e IV.6.3 verifica-se que numa fase inicial, para um volume de
oxidante reduzido, o ORP apresenta uma variagdo visivelmente acentuada. Esta variacdo é
interpretada pelo fendmeno de oxidacdo-reducédo, sob a existéncia de reacdes de oxidacdo-reducao
em solucdo, com transmissdo de carga elétrica entre as espécies quimicas em solugdo. Ambas as
figuras demonstram estabilidade no valor de ORP ap6és a adigdo de 1,5 mL a amostra inicial. Este
volume corresponde ao volume necessario de oxidante para que a matéria organica em solugdo seja

oxidada pelo oxidante utilizado.

No caso da solucdo de oxalato de sédio, para um CQO de 702 mg 0,.L™, foi necessario adicionar 1,5
mL a um volume de 500 mL. Ao efluente bruto de CQO 4780 mg 0,.L™, também corresponde um
volume de 1,5 mL de oxidante para que seja oxidada a matéria organica ndo refrataria. De salientar
que em ambas as situacfes o pH estabiliza para um valor de 12, correspondente ao valor de pH da

solucdo oxidante.

Este estudo permitiria, em condi¢cbes ideais, e no caso de a matéria organica ser facilmente oxidada
nesta fase de pré-oxidagdo, saber a quantidade exata a adicionar de oxidante de acordo com o seu
valor de CQO.

6.1.3 TEMPO DE REACAO E CONTACTO DO OXIDANTE

Em termos de eficiéncia da oxidagdo, existe outro aspeto importante que é o tempo de reagéo ou
tempo de contacto. Para comprovar a sua aplicacdo e verdadeira fun¢cdo enquanto oxidante de

matéria organica foram realizados testes complementares ao teste desenvolvido.

De acordo com os testes realizados, verificou-se que € necessario um tempo de contacto entre o
oxidante e o efluente superior a 30 segundos, para garantir a remo¢do da matéria organica. Este
valor vai de encontro as condi¢des avaliadas laboratorialmente, onde por inspecao visual se verificou
que um tempo de contacto inferior a 60 segundos ndo apresentava qualquer alteracdo no efluente.
Assim, considera-se indispensavel a manutencéo de 60 segundos para a reacdo, periodo que permite

gue o efluente além de mais clarificado, apresente superior quantidade de lamas depositadas.

Ainda que Siegrist et al. (2001) refira que muitas fracbes de matéria organica natural sejam
resistentes a mineralizacdo completa, mesmo em periodos de tempo longos e na presenca de
concentracbes elevadas de permanganato, Urinowicz (2008), num estudo das interacdes do
permanganato com matéria oxidante dissolvida numa solucéo tampao de fosfato e agua desionizada

(a 20°C), revela que a reacdo do permanganato com a matéria organica é praticamente instantanea.
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Relativamente a quantidade “estequiométrica”, a tabela 1V.6.2 mostra os pardmetros obtidos nos

ensaios onde se fez variar a quantidade de oxidante adicionado.

As condi¢cbes laboratoriais testadas tiveram em conta a variacdo da quantidade de oxidante para
quantidades de 604 mg.L" de NaOH, 1632 mg.L™ de coagulante e 1360 mg.L™ de floculante, com

base nas condi¢cbes existentes na ETARI.

Tabela IV.6.2. Testes de reacao do oxidante.

Parametros

. Oxi Turvagéo C CQO
Ensaio (mg.LY pH (NTU) MmS.cm™®)  (mg 0,

Ef. Bruto - 6,1 152 0,95 2792

1 500 7,35 12,5 2,08 848

2 1250 7,46 6,26 2,46 798

3 1875 7,96 10,5 3,36 764

4 2500 8,09 45,3 3,65 612

5 5000 8,35 83,1 3,63 1236

Oxi — oxidante; C — condutividade.

O teor de oxidante estara diretamente relacionado com a carga organica do efluente a tratar, mas
para as cargas testadas, representativas do efluente, situar-se-do na ordem dos 1875 a 2500 mg por
litro de efluente tratado, onde foram obtidos valores inferiores de CQO. Acima de 2500 mg.L'l verifica-
se 0 aumento de CQO. Este resultado pode dever-se a inerente elevacdo do pH por adicdo de mais
reagente comercial alcalino, condicionando a a¢éo dos agentes coagulante e floculante cujo pH étimo
€ da ordem de 8. Consequentemente para o Jar-test definiu-se como concentracao inicial de oxidante
1875 mg.L ™.

Extrapolando para os caudais reais, e considerando que os testes realizados correspondem a um
volume de amostra de 500 mL, o valor 6timo testado anteriormente corresponderd a um caudal da
bomba de oxidante de 40 L.h™, isto se considerarmos um caudal de efluente de 20 m®h™. Este
cenario altera-se se, por exemplo, o caudal de tratamento corresponder a 25 m3.h?, cujo caudal de

oxidante aumentaria para 50 L.h™.
6.2 JAR-TEST

Com o intuito de determinar as condi¢cdes Otimas na remoc¢do de agentes tensioativos, CQO e
turvacdo, sdo realizados os testes de jarro (Jar-test), de forma a verificar a dosagem mais eficaz de
produtos quimicos. A remocgdo de cor e matéria organica dissolvida através dos processos de

coagulacéo e floculacdo € amplamente utilizada (Wang et al., 2007).

Dependendo das caracteristicas das aguas residuais, apés a otimizacdo das condicSes de

funcionamento do tratamento de um efluente téxtil, tais como o pH e concentracdes de coagulante e
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floculante, podem ser conseguidas remoc¢fes de CQO de 50% a 70%. O processo de coagulagéo-
floculacédo foi concebido com o intuito de se atingir a maxima remocao de CQO e SST no tratamento
de efluentes industriais. Hassan, Li e Noor (2009) referenciam o efeito da dosagem de coagulante,
floculante e pH da solucdo serem pardmetros fundamentais para o tratamento eficaz de aguas

residuais industriais.

O efluente testado foi recolhido a entrada da ETARI e a premissa inicial foi proceder ao ensaio nas
condicbes locais, simulando o tratamento fisico-quimico existente, estudando comparativamente as
condi¢cdes propostas. As propostas de melhoria prendem-se com a otimizacdo das dosagens de
reagentes e temperaturas de reagdo de forma a obter um efluente com menor CQO e mais
clarificado.

As condi¢bes dos diferentes ensaios estdo identificadas na tabela IV.6.3 e 1V.6.4. Os parametros
controlados nas amostras foram o pH, condutividade, a turvagdo, soélidos totais (volateis e fixos) e a
CQO. As dosagens definidas na tabela 1V.6.3 sdo apresentadas em quantidade (de acordo com a
densidade de cada reagente definida na respetiva ficha de dados de seguranca) adicionada em cada
“jarro” (500 mL de efluente). Na tabela 1V.6.4 encontram-se os dados relativos ao efeito da
temperatura, tendo como base as dosagens que resultaram no melhor processo de remocdo de

matéria organica e melhor teor de lamas.

Tabela IV.6.3. Caracterizagao do efluente ap6s os ensaios Jar-test.

Dosagens Parametros
Ensaio Oxi NaOH Cg FI T H C Turvagéo Remocao
mgL® (mgLY @mgL" @mgLY ¢c) P (mS.cm™) (NTU) CQO (%)
Ef. Bruto - - - - - 7,3 0,49 118 -
Coagulante
1 544 9,0 3,3 81 35,7
2 1875 604 1088 900 17 9,1 34 37 50,9
3 1632 7,9 34 24 60,1
4 2176 6,9 3,5 12 65,1
Floculante
5 300 8,4 3,4 57 55,9
6 600 7,8 3,4 25 60,7
1875 604 1632 17
7 900 8,1 3,4 22 59,5
8 1200 8,7 3,5 29 53,3
Oxidante
9 1250 8,6 3,5 34 55,1
10 1875 8,7 3,3 29 54,3
604 1632 900 17
11 2500 9,5 4,8 56 53,4
12 3125 9,7 3,9 71 52,5

Ef. — efluente; Oxi — oxidante; Cg — coagulante; FI — floculante
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Tabela IV.6.4. Estudo do efeito da temperatura no processo de tratamento.

Dosagens Parametros

Ensaio Oxi NaOH Cg Fl T H C Turvagéo Remocao

(mgl?h) (mgL?) (mgLl® (mgLh (o) P (mS.cm™)  (NTU) CQO (%)
Ef. Bruto - - - - - 7,9 1,09 177 -
13® 17 8,7 3,3 29 54,3
14 29 7,6 3,95 4,3 60,9
15 1875 604 1632 900 a7 75 3.09 50 50.6
16 45 8,43 3,61 33 49,4

Wyvalores equivalentes ao ensaio 10 (Quadro 3).

Um dos aspetos que mais condiciona a realizagdo e andlise dos ensaios é o facto de o pardmetro
mais importante, a determinacdo da CQO, ser um método demorado e muito exigente em termos de
reagentes e respetivos impactes ambientais. Como consequéncia, esta analise era sempre obtida a
posteriori. Além disso, nem sempre € de facil correlacdo com as caracteristicas necessarias para uma
eficaz operacéo da ETARI, nomeadamente no que diz respeito a facilidade de sedimentacdo dos
flocos obtidos no processo. Por exemplo, verifica-se que a dosagem de coagulante correspondente
ao ensaio 3, embora conduza a remocdo de CQO superior relativamente ao ensaio 4 (maior
concentracdo de coagulante), verificou-se que a formacao de lamas neste Ultimo ensaio é bastante
inferior, flocos de menor resisténcia e menor velocidade de sedimentacdo. O volume de floculante

mais adequado corresponde a 900 mg.L™, com uma remoc&o de aproximadamente 60% de CQO.

Segundo Roriz, Machado e Cunha (2007), a fase de floculagdo tem uma eficiéncia de remoc¢ao de 60-
70 % de CQO. Na BTP, a remocdo de CQO maxima do flotador ronda os 60%, sendo a média de
remocgdo de CQO do flotador de 40%. Por sua vez, Metcalf e Eddy (1991) revelam que podem ser

conseguidas remog8es de 30 a 60% de CQO com o processo de precipitagdo quimica.

Assim, com estas condicionantes, foi verificado que o Jar-test realizado mostra um aumento da
remoc¢do de CQO, sendo que o efluente com melhores caracteristicas foi obtido com a adicdo de
1875 mg de oxidante, 604 mg de NaOH, 1632 mg de coagulante e 900 mg de floculante, por litro de

efluente tratado.

Dependendo das caracteristicas do efluente, que como ja se referiu sdo bastante variaveis, as
condi¢des Otimas para a realizacdo do Jar-test variam, assim como os produtos quimicos a utilizar.
Pathe et al. (2004), por exemplo, para um efluente téxtil de pH 9,7 e CQO de 790 mg O,.L ™,
determinou que as condi¢cfes de tratamento por coagulagdo compreendiam uma mistura de 400 mg
de sulfato de aluminio e potassio, 600 mg de sulfato ferroso e 0,5 mg de um polieletrélito por litro de

efluente tratado.

Relativamente a influéncia do pH, verifica-se que as melhores remoc&es conseguidas correspondem

a valores de pH de aproximadamente 7 e 8, valores indicativos da gama o6tima de acdo do
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coagulante. Esta situacdo ressalta a importancia do controle de pH para que o0 processo ocorra nas
melhores condic¢des, pois verifica-se que para ensaios idénticos (ensaio 3, 7 e 10), o aumento de pH

reflete-se, mais uma vez, na diminui¢cdo de remoc¢éo de CQO.

A partir da tabela 1V.6.4, verifica-se que maiores eficiéncias de remocédo de CQO sé&o obtidas a 29 e
37°C (Figura IV.6.4), sugerindo um mecanismo endotérmico da reacdo de oxidacdo da matéria
organica. A temperatura de 37°C é também a temperatura média do efluente descarregado da fabrica

podendo ser potenciada a carga térmica do proprio processo produtivo.

Figura IV.6.4. Resultados do ensaio de temperatura (ensaio 13 a 16, respetivamente).

Em termos de turvacgdo, salienta-se que a mesma temperatura (37°C) se consegue uma remocao de
turvacdo na ordem dos 70%, em analogia a remog¢édo média de turvacao registada na ETARI. Para um
efluente téxtil com caracteristicas de pH 5-10, 16-209 NTU e CQO de 350-1800 mg 0,.L ™,
Aboulhassan et al. (2010), com um coagulante & base de tanino, conseguiram remog¢des de turvagéo,
em condi¢des otimizadas, acima dos 90%. Em contrapartida, a remocdo de CQO demonstrou-se ser
ineficiente, na ordem dos 40 a 50%, relativamente abaixo das remoc¢des conseguidas com o presente

Jar-test, mas semelhante as remoc¢8es normalmente verificadas no tratamento existente na BTP.

Importa ndo sé referir dados como a turvagéo, relacionada com os sélidos em suspensdo, mas
também os sélidos dissolvidos, volateis e fixos, estes relacionaveis com a condutividade das
amostras analisadas. Verifica-se 0 aumento de condutividade da amostra bruta para as amostras
tratadas, pois a adicdo de, por exemplo, solucéo oxidante proporciona o aumento da quantidade de
ibes dissolvidos, fazendo com que a condutividade aumente. Esta situagao € retratada também no
aumento na percentagem de sdlidos dissolvidos totais, fundamentalmente devido ao aumento dos
solidos fixos (SDF) (Figura IV.6.5)

Das amostras provenientes do ensaio de temperatura, foram testadas as suas caracteristicas em
termos de contetdo em sélidos, tendo sido determinados 0s seus teores em solidos totais e volateis,

valores apresentados na tabela IV.6.5.

61



Capitulo IV. Tratamento de Aguas Residuais Industriais: Caso de Estudo

120 +
100 -
e —— —=
&\oz 80 - / /
8
i)
S 60 -
(3}
©
S
S 40 -
|_
20 - \
M \ g o —e
O T T T — T 1
Am. Inicial 17° 29° 37° 450
Temperatura do ensaio
—— % SST —a—% SDT —&— % SDV —>— % SDF

Figura IV.6.5. Teor de s6lidos (%) dos ensaios realizados a diferentes temperaturas

Tabela IV.6.5. Determinagdo de s6lidos das amostras resultantes dos ensaios de temperatura.

SST SDT ST
SST SDT S\ SFT ST SV SFT
(mgL™  (mgLY (mgL?) (Mgl  (mgL) (mgLYH  (mg.L?
Amostra Inicial 240 916 476 440 1260 692 568
Variacdo da Temperatura
17° 532 2072 620 1452 2244 544 1700
29° 620 1880 384 1496 1984 368 1616
37° 172 2004 400 1604 2064 360 1704
45° 68 2328 252 2076 2448 508 1940

SST — Soélidos suspensos totais; SDT — Sélidos dissolvidos totais, ST - Sélidos totais; SV — Sélidos Volateis; SFT — Sélidos
Fixos Totais.

Na tabela IV.6.6 constam os valores da determinagdo de sélidos de amostras recolhidas diretamente

na ETARI, em diferentes 6rgéos de tratamento.

Tabela IV.6.6. S6lidos determinados em amostras recolhidas diretamente na ETARI

SST ST SDT
Amostra SST_l ST 1 STV_l SDT (mg.L'l) SDV4
(mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™)
1 58 938 730 830 710
2 35 1075 558 973 493
3 15 1128 613 978 485

SST — Sélidos suspensos totais; SDT — Solidos dissolvidos totais, ST - Solidos totais; SV — Solidos Volateis.
1 — Saida do Tanque de homogeneizacao; 2 — DAF; 3 — Tanque de saida.
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O aumento de remocgdo de matéria organica com o aumento da temperatura € mais uma vez
comprovado ao comparar os valores obtidos dos sélidos volateis quantificados no efluente que
atualmente sai do flotador (Tabela 1V.6.6), que representam cerca de 51,9% dos sélidos dissolvidos,
com os determinados num efluente apés o tratamento do ensaio 15 da tabela 1V.6.4 (19,9% dos

sélidos dissolvidos).

Podem ser conseguidas remocdes de 80 a 90% de SST com o processo de precipitagdo quimica
(Metcalf e Eddy, 1991) e 30 a 40% com um filtro de areia na etapa de tratamento terciario (Roriz,
Machado e Cunha, 2007). De acordo com a tabela 1V.6.6, a remocao de SST do efluente apds a fase
de coagulagéo-floculacdo equivale a 40%, bastante inferior a apresentada na literatura. Ja a remocao
de SST, por exemplo, desde o flotador para a saida, constituida por filtros de areia e carvao ativado,

equivale a cerca de 57%.

6.3 CALIBRACAO DAS BOMBAS DOSEADORAS DE PRODUTOS QUIMICOS

As bombas de doseamento dos reagentes utilizados no tratamento da &agua residual tém
caracteristicas semelhantes. Ainda assim, os caudais que debitam s&o diferentes para percentagens
iguais, quando comparados os diferentes quimicos.

A calibracdo dos equipamentos torna-se vantajosa na medida em que os caudais reais dos
equipamentos podem diferir dos caudais teoricamente determinados. As propriedades dos produtos
quimicos, como a densidade, podem influenciar o funcionamento dos equipamentos, fazendo com
que o mesmo equipamento opere de forma distinta para diferentes solu¢cbes, como vimos
anteriormente.

Nas figuras seguintes apresentam-se as curvas de caudal previsto para as condi¢des de operacao da

bomba (Q tesrico), COMparativamente ao caudal que estas realmente debitam (Q (ea).
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Figura 1V.6.6. Grafico representativo da calibracdo da bomba de dosagem de oxidante.
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Figura IV.6.7. Grafico representativo da calibragcdo da bomba de dosagem de Coagulante.
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Figura 1V.6.8. Grafico representativo da calibragdo da bomba de dosagem de NaOH.

As figuras apresentadas mostram a variabilidade do funcionamento das bombas. No caso da soda
caustica, 0 Q eq € inferior ao que teoricamente deveria ocorrer podendo ser justificado, por exemplo,
pela sua densidade, facilmente identificada na sua manipulagdo. Mas mais importante, é notar que ha

um afastamento entre o caudal debitado relativamente ao esperado.

De forma a tornar o tratamento da agua residual mais facilitado na ETARI, apds a calibracdo dos
equipamentos € possivel efetuar a regulacdo do doseamento dos reagentes de acordo com o0s
caudais efetivamente pretendidos. Com base nos ensaios Jar-test realizados a escala laboratorial, é

necessario transpor os resultados para a operagdo da ETARI.

Tendo em conta que as quantidades de produtos quimicos ideais para tratamento do efluente
estudado correspondem a 1875 mg de oxidante, 604 mg de NaOH, 1632 mg de coagulante e 900 mg
de floculante, por litro de efluente tratado, isto correspondera a valores de 45, 40 e 25% nas bombas
de oxidante, coagulante e corretor de pH, respetivamente. Estes valores tém por base um caudal de
efluente de 20 m®.h™. O caudal de oxidante determinado laboratorialmente, 33 L.h™, é superior ao
caudal médio debitado no tratamento (15 L.h™). O caudal de NaOH debitado, por sua vez, é superior

ao determinado laboratorialmente, tendo em conta que com o acréscimo de oxidante aumenta o pH.
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7 OTIMIZACAO DE PROCESSOS DA ETARI E OUTRAS

ALTERNATIVAS

Finda a analise dos resultados obtidos laboratorialmente torna-se nesta fase relevante aproveitar as
observaces realizadas, e com base nos estudos ja publicados nesta area, expor algumas acdes
corretivas. Estas acbes podem ter em vista ndo s6 possiveis alternativas de funcionamento dos
orgéos ja existentes na ETARI, como também a possivel alteragao das respetivas instala¢cdes em prol

da obtengdo de um efluente de melhor qualidade.

Como ja foi referido, o tratamento de um efluente téxtil € bastante dificil. Os corantes presentes no
efluente e demais componentes quimicos podem variar diariamente e ao longo do dia. A dificuldade
de tratamento destas descargas esta relacionada com a temperatura elevada que as caracteriza, a

guantidade de sélidos em suspenséo, elevada caréncia quimica de oxigénio e pH variavel.

Por todas as dificuldades relacionadas com o tratamento destes efluentes, os custos associados a
obtencdo de um efluente aceitdvel sao elevados, existindo a necessidade de evoluir em termos de
prevencdo da poluicdo, de processo de tratamento e implementacdo de opcdes viaveis e econdmicas
(Dhas, 2008).

7.1 O EFLUENTE NA ORIGEM: TINTURARIA E ACABAMENTO

O tingimento acaba por ser o ponto-chave na fabricacdo de téxteis em relacdo ao tratamento
adequado para os efluentes produzidos. Normalmente a cor que caracteriza um efluente proveniente
de um processo de tingimento torna-o visivelmente poluido, pois diminui a transparéncia da agua
(Rosli, 2006). Ainda assim, e como ja vimos nos resultados obtidos, a cor ndo € o grande problema

dos efluentes provenientes da BTP.

As aguas residuais industriais téxteis apresentam uma complexidade adicional ao conter quantidades
desconhecidas e variedades de muitos tipos de corantes, assim como raz6es CBO/CQO reduzidas,
podendo afetar a eficiéncia da descoloracdo por processos biolégicos (Rosli, 2006). Apesar das
consequéncias que acarreta a utilizacéo dos ditos corantes nos tecidos, surge a questdo do objetivo
do processo produtivo em causa. Os corantes tém de ser resistentes o suficiente para aderirem ao
tecido, de forma a conferir a qualidade exigida pelo cliente. A qualidade do produto esta diretamente
relacionada com a dificuldade de tratamento destes efluentes industriais, na remocao das espécies
guimicas resistentes da 4gua residual industrial.

Nas tecnologias de tingimento tradicionais, os tecidos sdo submetidos a diversos processos que

necessitam de auxiliares téxteis, sais quimicos, agentes tensioativos e agentes de redugdo. A
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aplicacdo de corantes requer a adicdo de um redutor quimico (hidrossulfito de sédio) que permita a
sua solubilizacdo nos banhos de tingimento. Estes agentes redutores, pela sua natureza quimica e
elevada concentracdo, originam efluentes com significativo teor em sulfuretos (Esteves e Amorim,
2000). Embora a utilizacdo de agentes redutores torne o processo de reducao rapido e direto, sdo

produzidos e desperdicados efluentes com elevados valores de CQO.

De acordo com o principio de prevencgdo de poluicdo verificou-se um surgimento de novos corantes e
redutores quimicos alternativos aos produtos anteriores, como a glucose, hidroxiacetona, entre outros
(Esteves e Amorim, 2000). Estes autores testaram a substituicdo de corantes tradicionais por
corantes pré-reduzidos. A reducdo quimica do corante aplicada no tingimento tradicional foi
substituida por uma reducgdo eletroquimica indireta, baseando 0 processo no comportamento
reversivel de um par redox, mediador na redu¢do do corante. Utilizaram um sistema mediador
formado pelo complexo de Fe lll/Trietanolamina (Fe III/TEA), em meio alcalino (NaOH). Deste estudo
resultou que, além de menos poluente, o processo de reducéo eletrolitica de corantes ecoldgicos
(produtos auxiliares biodegradéveis) pode constituir uma alternativa ao processo quimico e
proporcionar resultados finais equivalentes, evitando a acumulagéo de produtos ndo recuperaveis nos

efluentes.

Em 2009, a Hong Kong Productivity Council (HKPC) organizou um seminério para a promoc¢éo de
novas tecnologias na tinturaria/acabamento téxtil, de baixo custo energético e reduzida producado de
residuos. A aplicagdo de reducéo eletroquimica direta, além da auséncia de agentes redutores, reduz
consideravelmente o valor de CQO das aguas residuais, diminuindo os custos de tratamento destes
efluentes. Apesar da eficiéncia acrescida, as substancias quimicas variam em termos de estabilidade
e poder de oxidacdo-reducdo, limitando a reducdo direta e efetiva de diferentes corantes por
elétrodos. Assim, a aplicacdo de reducdo eletroquimica direta é bastante limitada. A reducgéo
eletroquimica indireta, mais uma vez, surge como uma alternativa aplicavel a diferentes tipos de

corantes, pela utilizagédo de agentes de oxidacdo-reducdo mais fortes (Mo e Lin, 2009).

A adocao do método de reducao eletroquimica permite substituir a utilizagcao de hidrossulfito de sodio
como agente redutor no meio. O meio pode providenciar substancias oxidantes e redutoras e pode
regenerar para que seja reduzida a poluicdo e producao de residuos. Neste Seminario referem ainda
experiéncias onde mostram que a reducdo por eletrélise pode preservar cerca de 90% do custo de
producdo quando comparado com a redugcdo com hidrossulfito de sddio. A tecnologia de tingimento
com fluido supercritico € outra tecnologia recente e em desenvolvimento, em alternativa a tecnologia
tradicional. Nesta tecnologia, ha auséncia de agua, apenas existe recirculacdo do fluido supercritico
para o tingimento, sem producéo de efluentes liquidos. Como fluido supercritico é apresentado, por
exemplo, o didxido de carbono. Além da possibilidade de ser reutilizado, o ciclo de tingimento é
reduzido de varias horas para 15 a 60 minutos. Economicamente, apesar do custo do equipamento e
operacao ser elevado, € compensatorio pelo custo reduzido da substancia supercritica. Além disso, o

produto final resultante de fibras sintéticas, como € o caso da BTP, adquire elevada qualidade.
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As operagfes de tingimento e acabamento séo tais que os corantes, produtos quimicos e auxiliares
téxteis utilizados podem variar de dia para dia e até mesmo varias vezes durante o dia (Mo e Lin,
20009).

De acordo com as caracteristicas dos tipos de tingimento existentes na BTP, subentende-se a
necessidade de alterndncia de descargas entre tingimentos de cores escuras e cores claras.
Recorda-se que o hidrossulfito de sddio, anteriormente mencionado, é utilizado como agente redutor
no tingimento de cores escuras. Caso esta situagdo seja controlada, as caracteristicas da agua
residual afluente & ETARI sera equitativamente distribuida ao longo do dia. Deste modo, evitam-se
alteragbes no tratamento do efluente na ETARI e a existéncia de um efluente com caracteristicas
totalmente distintas ao longo do dia, o que dificulta o seu tratamento. A este nivel, verifica-se a

tentativa da BTP na execucédo desta situacao.

O efluente resultante das lavagens realizadas na secc¢éo de tinturaria e acabamento tém baixa carga
poluente. Desde modo, a sua chegada a ETARI também se torna importante, pois concretiza mais

uma vez a questdo acima referida.

Por outro lado, relativamente ao caudal afluente a ETARI, ressalta-se o facto de o planeamento dos
tingimentos ja ser um procedimento habitual. Desta forma pretende-se com o controlo do processo

evitar descargas simultaneas superiores a capacidade do tanque de homogeneizacao.

As dificuldades de tratamento do efluente em estudo sdo notérias e as alternativas as condicdes
existentes tornam-se relevantes. Devido a falta de conhecimento que os operadores da ETARI tém
dos tipos de processos realizados na seccéo referida, torna-se impossivel prever as caracteristicas da
agua residual afluente a ETARI. A variagdo de CQO verificada ao longo da ETARI e no efluente inicial
€ notavel. Tornar possivel a previsdo desta variacdo de descargas e respetivos momentos de

descarga, possibilitaria a preparacéo do tratamento para a chegada dos efluentes.

7.2 PRoODUTOS Quimicos UTILIZADOS NA ETARI

Os agentes auxiliares no processo de coagulacdo beneficiam a floculagdo, aumentando a decantagéo
e o endurecimento dos flocos. Os materiais mais utilizados sdo os polieletrélitos, a silica ativada,

agentes adsorventes de peso e oxidantes.

Wang et al. (2007) referem que os floculantes inorgénicos sdo menos eficazes na descoloracdo de
solugdes com corantes reativos do que com corantes dispersos, sendo estes 0s corantes utilizados
na BTP. Além disso, para valores de pH distantes dos valores 6timos também diminui o seu poder

floculante.

Os floculantes orgénicos tém demostrado ser eficazes na remoc¢éo de corantes reativos e dispersos

de efluentes téxteis, e as suas gamas de pH 6timo sdo mais amplas que as de floculantes
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inorganicos. No entanto, a utilizagcao de floculantes organicos € menos rentavel devido ao seu custo

elevado comparativamente aos floculantes inorgéanicos (Wang et al., 2007).

Wong et al. (2007) desenvolveram um estudo com o objetivo de remover cor e CQO de um efluente
téxtil contendo corantes dispersos e reativos. Para isso, testaram a interacdo de diferentes
coagulantes com o efluente a tratar. Os produtos quimicos utilizados como coagulantes foram o
sulfato de aluminio [Al,(SO,)314H,0], policloreto de aluminio [Al,(OH),Cls..m] € cloreto de magnésio
(MgCl,.6H,0). No tratamento das amostras de &gua residual industrial téxtil, o policloreto de aluminio
era mais eficaz que os restantes na remogéo de cor e CQO, sendo o coagulante também utilizado na
BTP. Com nenhum dos coagulantes conseguiram atingir 99% de eficiéncia de descoloragéo.
Portanto, consideraram ainda necessario um tratamento fisico ou biolégico nas amostras de aguas

residuais industriais tratadas pelo processo de coagulacdo-floculagéo.

O aluminio é eficiente em relagédo a reducgédo de cor, turvagdo, CQO e CBO, podendo diminuir estas
concentracdes até 43%. E considerado téxico para peixes e invertebrados e, na satde humana, o
sulfato de aluminio, por exemplo, é toxico e pode provocar doencas. Varios estudos desenvolvidos
mostram um possivel efeito neurotdxico, consequéncia da exposicdo prolongada ao aluminio (Pianta,
2008). Ainda que eficazes, os coagulantes a base de aluminio podem tornar-se prejudiciais para a
populacdo envolvente a area de descarga do efluente contendo aluminio na sua composi¢céo. Existem
indicios de que o aluminio possa ter ligagdo com a doenca de Alzheimer, tornando-o num problema

no tratamento de aguas residuais (Hassan, Li e Noor, 2009).

Em alternativa a este coagulante, Pianta (2008) testou a eficacia de coagulantes de origem vegetal,
particularmente & base de tanino. A utilizacéo de tanino além de aumentar a eficiéncia de reducéo de
cor, turvacdo, CQO para um valor de 65%, adsorve metais como aluminio, ferro, zinco, etc.,

diminuindo a toxicidade do efluente.

Hassan, Li e Noor (2009) também deram especial atencdo a utilizacdo de polimeros biodegradaveis
no tratamento de efluentes téxteis por coagulacao-floculagéo, utilizando quitosano. Este polimero é
um polieletrélito organico natural de elevado peso molecular, obtido a partir de deacetilagdo da
quitina, sendo um coagulante eficaz, capaz de reduzir a CQO e turvagcdo na agua residual da
industria téxtil. Os ensaios foram realizados com variacdo da dosagem de quitosano, pH e tempo de
reacdo. Os resultados mostraram que o quitosano realizou com sucesso a floculacdo das particulas
anionicas suspensas, reduzindo os niveis de CQO em 72,5% e 94,9% da turvacgdo no efluente téxtil.
As condicBes 6timas correspondem a 30 mg.L™ de quitosano, pH 4 e agitacdo durante 1 minuto a 250
rpm, 20 minutos a 30 rpm e 30 minutos de estabilizacdo/sedimentacdo. Um acréscimo de pH pode
refletir-se no decréscimo de solubilidade do quitosano. Acima de pH 6 este torna-se insollvel

permanecendo na forma de particulas solidas, e consequentemente perdendo a sua eficiéncia.
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7.3 UNIDADES DE TRATAMENTO Fisico Do EFLUENTE

O tratamento fisico esta associado a ocorréncia de forcas fisicas para o tratamento do efluente.
Contrariamente ao tratamento quimico, este tratamento ndo implica a adicdo de outras substancias,
pois surge da acédo de forcas gravitacionais ou de pressdes exercidas sobre o efluente, com origem
no movimento tanto do efluente na sua totalidade como apenas dos seus constituintes solidos.

7.3.1 TAMISADOR

A tamisagem, a entrada da ETARI, tem como objetivo retirar os sélidos suspensos de dimensdes
iguais ou superiores a 6 mm, de forma a evitar a sedimentacdo ou blogueios nas fases subsequentes
de tratamento (Roriz, Machado e Cunha, 2007).

De acordo com as carateristicas conhecidas da agua residual, é evidente a existéncia de residuos
téxteis na agua residual, numa ordem de grandeza de 6 mm, tais como fios ou partes de tecido que
ao fim de algum tempo saturam as redes do tamisador, facto comprovado pela saturacdo das redes
na ETARI.

Existe, portanto, a necessidade de substituir periodicamente as redes, visto cada um dos passos de
tratamento visar sobretudo reduzir a quantidade de sélidos suspensos presentes no efluente a tratar,
além da reducdo de matéria organica. Esta substituicdo devera ser realizada assim que se observe
colmatacéo das redes.

7.3.2 EQUALIZACAO

Segundo Roriz, Machado e Cunha (2007), o pré-tratamento, onde a eficiéncia é repartida pela
homogeneizacdo/equalizacéo e o arejamento pode ser induzida uma remocdo de CQO de 25-35 %
de CQO e 20-30 % de SST.

No caso da BTP, em termos de CQO, por exemplo, o valor mdximo de remocdo de CQO conseguido
do tamisador até a saida do tanque de homogeneizacao é de aproximadamente 20%, sendo que em
algumas situacdes, em oposicdo a reducdo dos valores de CQO, existe um aumento deste valor.
Existem situa¢cBes onde, por exemplo, se verifica um aumento de CQO de aproximadamente 40%, ou
até mesmo 90% desde o tamisador ao tanque de equalizacdo. Esta situagdo, tendo como base o
funcionamento da seccdo de tingimento, pode estar relacionada com o facto de no momento de
recolha da amostra estar a decorrer uma descarga de tingimento - CQO mais elevado, ou uma
simples lavagem, cuja constituicdo é maioritariamente agua - CQO mais reduzido. Esta variacdo
paramétrica a saida do processo produtivo atenua quando os efluentes se reinem no tanque de

equalizacdo e as caracteristicas se aproximam.
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A fase de equalizacdo normalmente requer uma boa mistura e arejamento. O arejamento €&

necessario para evitar que o efluente se torne séptico e com odor (Metcalf e Eddy, 1991).

A deposicdo prolongada de sélidos no tanque de homogeneizacdo devido a falta de agitacdo ou
arejamento insuficiente é provavel. Verifica-se que o arejamento é realizado maioritariamente numa
das extremidades deste tanque, 0 que significa que o restante efluente no interior deste tanque se
mantém praticamente inalterado e sem grande agitacdo. Esta situacdo, além do aumento da
deposicao de sélidos e formagédo de lamas, aumenta os valores de CQO da agua residual a tratar,

devido a humificagédo de matéria organica, tornando o efluente mais dificil de tratar.

7.3.3 ADSORCAO EM CARVAO ATIVADO

O tratamento fisico pode ser alcangado através do processo de adsor¢ao. Geralmente, processos que
utilizam carvéo ativado como adsorvente tém demonstrado um interesse acrescido no tratamento das

aguas residuais (Rosli, 2006).

Esta etapa tem um papel fulcral na melhoria da qualidade de uma agua e o carvao ativado, além de
ser o adsorvente mais utilizado, possui a capacidade de adsorver moléculas produtoras de odor e

sabor ou toxicidade, reduzindo a concentracdo de compostos organicos ou inorganicos indesejados.

A adsorcdo € um dos métodos mais eficientes na reducdo da concentracdo de corantes dissolvidos
no efluente (Dhas, 2008). A eficiéncia do carvdo ativado diminui com o aumento de adsorgdo de
matéria organica, dai a necessidade de a sua substituicdo ser realizada regularmente. Na BTP, a
adsorcgdo é realizada por intermédio de filtros de carvdo ativado, mas os valores de CQO a saida do
flotador sdo persistentemente inferiores aos do tanque de saida, indiciando o aumento de CQO nos
Orgdos intermédios. Pelo contrario, Patel e Vashi (2010) verificaram que através da utilizacdo de
carvdo ativado no tratamento de um efluente téxtil podem ser conseguidas remog¢des de CQO na
ordem dos 80 a 90%. Perante a utilizacdo deste adsorvente, verificaram remocdes sucessivas de
CQO com o aumento do tempo de contacto entre o efluente e o carvao ativado e com 0 aumento de

temperatura de 22 a 82°C.

Outro estudo com carvao ativado granular aponta para remocdes progressivas de 27, 32, 41, 45,59 e
77% de SST e 25, 28, 33, 37, 45 e 54% de CBO, para tempos de contacto de 5, 10, 15, 20, 25 e 30
minutos, respectivamente. As aguas residuais a partir de tempos de reacédo de 20, 25 e 30 minutos
ainda foram submetidas a oxidagdo quimica com hipoclorito de sédio e perdxido de hidrogénio,
processo pelo qual conseguiram atingir remocdes de CQO superiores. Daqui se subentende a
necessidade de aplicar uma fase de oxidagdo quimica posterior (Pathe et al., 2004). Este assunto

serd abordado posteriormente.
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Apesar de o carvdo ativado ser o adsorvente mais utilizado, os que existem disponiveis no mercado
sdo de custo elevado. Assim, salienta-se a oportunidade de utilizacdo de materiais de baixo custo

comercialmente disponiveis para a adsorcéo.

Dhas (2008) mencionou uma variedade de alternativas de baixo custo a utilizacdo do carvao ativado,
tais como subprodutos agricolas, residuos de palha de coco, serradura de madeira indiana, serradura
de pinho, casca de arroz, casca de laranja, residuos soélidos industriais, tais como hidroxidos de Fe
(111 / Cr (1) e silica. Rosli (2006) refere que os adsorventes comummente utilizados no tratamento de

efluentes téxteis sdo o carvao, argila, e resina

Além das alternativas mencionadas, Dhas (2008) refere ainda ter sido relatado que a mistura de
carvao ativado com calcario pode remover eficazmente CQO e cor de efluentes. Esta pesquisa foi
realizada com o intuito de verificar a adequacdo da mistura de carvéo ativado e calcario como uma

alternativa mais barata de filtragcdo capaz de remover CQO e cor de uma agua residual téxtil.

Rosli (2006) relata ainda que em muitos casos, a adsorcdo com carvdo ativado € realizada em
conjunto com ozonizac¢do ou bio ozonizagéo, a fim de melhorar o tratamento de efluentes téxteis. No
entanto, existem casos em que sdo conseguidas remocdes eficientes de CQO em efluentes téxteis,

utilizando exclusivamente este adsorvente.

7.4 UNIDADES DE TRATAMENTO QUIMICO DO EFLUENTE

O tratamento quimico pode ser entendido como o processo de adi¢do de substancias quimicas, tendo

em vista ajustar as cargas quimicas dos contaminantes nos efluentes.

Sao imensos 0s tratamentos existentes para o tratamento quimico de um efluente. Aliada a hip6tese
de inovacdo em termos de tratamentos existente, surge a necessidade de ajustar as condi¢cdes

existentes para a obteng&o de melhores resultados.

7.4.1 OXIDAGAO QUIMICA COMO PRE-TRATAMENTO

As &guas residuais téxteis sdo na sua maioria ndo biodegradaveis, além de constituirem um problema
para o meio ambiente, torna-se necessario encontrar um meétodo eficaz capaz de remover cor e
compostos organicos toxicos destes efluentes téxteis. Estes compostos ndo biodegradaveis, os
xenobiodticos, devem ser tratados por meios fisicos ou quimicos, incluindo a fotolise, ozonizagdo ou os

chamados processos de oxidacdo avancados (POASs) (Ledakowicz, Solecka e Zylla, 2001).

O processo de oxidacdo quimica demonstra grande potencial no tratamento de efluentes com
compostos téxicos ndo biodegradaveis. As reacdes quimicas de oxidacdo permitem degradar
componentes organicos toxicos, diminuir a CQO e a intensidade de cor dos efluentes (Castro e Faria,
2001).
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Na Borgstena o oxidante utilizado na ETARI é, como ja foi abordado, a base de permanganato de
potassio. Este é adicionado numa fase prévia de oxidacao (pré-oxidacdo), no tanque de
homogeneizacao. Anteriormente, a adicao da solucao oxidante era efetuada no tanque de mistura de
70 m®, que faz a ligacdo entre o tanque de homogeneizacdo e o tanque de coagulacdo-floculacao.
Nestas condi¢cdes, o tempo de reacdo entre o oxidante e o efluente era mais reduzido, que em
resultado aos testes laboratoriais realizados, demonstrou ser bastante importante no aumento de

eficiéncia.

Da avaliacdo realizada ao oxidante também se verificou que uma quantidade adicionada ao efluente
superior a quantidade 6tima se traduzia na néo alteracao do efluente. Esta situacao, além dos custos
despendidos na utilizac&@o incorreta da solugéo oxidante, traduz-se na adicao de substancias a agua

que permanecerao dissolvidas.

Apesar do aumento de custos relacionados com o aumento de dosagem do oxidante ao efluente
téxtil, ndo deixa de ter uma importancia inferior quando comparado a situacéo de, possivelmente, a
agua residual adquirir uma qualidade superior. Associada a esta questédo, temos ainda o facto de o
oxidante ser uma solugdo extremamente basica, o que provocaria na agua residual, em termos de
pH, o seu aumento. Assim, poderia ser contornada a situacdo do aumento de custos relacionados
com o aumento do consumo de oxidante, com a possibilidade de cessar da utilizagdo de NaOH. O
aumento de pH no efluente poderia ser vantajoso na medida em que, na presenca de pH mais
elevado, existe maior quantidade de grupos hidroxilo disponiveis para reagir com o coagulante e
formar precipitado de hidroxidos de aluminio. Estas reacdes fardo com que o hidroxilo seja consumido

e seja reduzido o pH, consequentemente, no final das reacdes.

Os processos oxidativos convencionais utilizam como agentes oxidantes o oxigénio, ozono, cloro,
hipoclorito de sédio, diéxido de cloro, permanganato de potassio e perdxido de hidrogénio (Castro e
Faria, 2001). Enquanto os processos de oxidacdo quimica envolvem a adicdo de agentes oxidantes
de modo a alterarem a composi¢do quimica de alguns compostos ou um grupo de compostos, 0s
POA envolvem a utilizagdo de reacdes quimicas que originam radicais hidroxilo (OH) altamente
reativos, com o objetivo de oxidar os compostos quimicos (Coelho, 2008). Estes tém sido estudados
como uma alternativa promissora para o tratamento de substancias toxicas, refratarias e nao-

biodegradaveis (Franco, 2010).

As investigacbes de Ledakowicz, Solecka e Zylla (2001) centraram-se na influéncia de oxidantes
como Os, luz UV e H,O, na biodegradacdo dos componentes simples em solu¢cdo aquosa e no
efluente téxtil. Este estudo comprovou que o decréscimo de toxicidade da agua residual é mais eficaz
para processos de oxidacdo avancados na fase de pré-tratamento — pré-oxidagao. Os resultados da
aplicacdo de 1 hora de luz UV no efluente téxtil envolvem a diminuicdo da acdo inibitoria de
crescimento microbiano de 47 para 30%. A adicéo de 2 ml de H,0O, a 1 litro de solucéo irradiada por

UV resultou numa diminuicao adicional do efeito inibitorio em 26%.
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Devido a oxidagdo quimica e fotélise, a estrutura molecular dos poluentes é de tal forma alterada que
apos a degradacao quimica, estes serdo mais facilmente reconhecidos por enzimas num processo
biolégico. Esta mudanca sugere que os efluentes tratados com pré-oxidacdo serdo mais facilmente

degradados por oxidacado biolégica Ledakowicz, Solecka e Zylla (2001).

7.4.2 COAGULACAO E FLOCULACAO

As aguas residuais contém particulas em suspensdo e/ou particulas sollUveis possivelmente
incapazes de sedimentar graviticamente. As particulas que ndo sedimentam podem ser coloides, com
uma estrutura muito estavel e capazes de permanecer em suspensao num meio dispersivo durante
muito tempo, apresentando caracteristicas especificas devido as suas pequenas dimensdes. Para a
remocdo destas particulas do meio dispersivo € necessario aumentar as suas dimensdes,

promovendo a formagéo de flocos, utilizando-se o processo de coagulagéo-floculagéo (Soares, 2009).

Foi possivel verificar que em termos de eficiéncia de tratamento, relativamente a temperatura, o
processo de coagulacdo-floculacéo se demonstrava mais eficiente para temperaturas mais elevadas.
Efetivamente foi conseguida uma remoc¢ao de aproximadamente 60% de CQO a uma temperatura de
37°C, correspondente a remo¢do maxima conseguida para o ensaio de temperatura e coincidente
com o valor de remogdo maximo de CQO na ETARI da BTP. A temperatura referida de 37°C

corresponde a temperatura da 4gua residual & saida do tanque de homogeneizacao.

Estudos referidos por Al-Kdasi et al. (2005) também revelam que a remocdo de cor de efluentes
depende do CQO inicial da agua residual industrial e que com o0 aumento de temperatura a partir de
25°C a 50°C, sdo conseguidas eficiéncias de remocdo de cor (associada ao CQO constituinte)

superiores.

Além disso, na medida em que o processo de coagulacao-floculagdo na ETARI da Borgstena envolve
a injecdo de ar no flotador para a remocao das lamas flotadas, ressalta-se o facto de o aumento de
temperatura no efluente ndo influenciar negativamente o funcionamento do processo, pois a

solubilidade do oxigénio diminui com o aumento de temperatura (Metcalf e Eddy, 1991).

De facto, estando os melhores resultados obtidos relacionados com temperaturas mais elevadas, esta
situagdo deveria ser estudada com maior detalhe, nomeadamente no que diz respeito a possibilidade
de excluir o funcionamento da torre de arrefecimento. Na tentativa de avaliar a exequibilidade desta
questdo, e tendo em conta que a torre de arrefecimento da agua residual possui dois motores de 2,2

KW, isto traduzir-se-ia numa reducéo de custos energéticos.

A eficiéncia do método de coagulacao-floculagdo depende das caracteristicas da agua residual bruta,
do pH e temperatura em solucao, do tipo e dosagem de coagulantes, e da intensidade e duracéo da
mistura (Wong et al., 2007).
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O grau de clarificacdo do efluente final depende da quantidade utilizada de coagulante e do cuidado
com que o processo € operado. E possivel obter efluentes bastante clarificados, livres da matéria

organica em suspensédo ou em estado coloidal.

Remocdes de 80 a 90% de SST, de 40 a 70% de CBOs, de 30 a 60% de CQO e de 80 a 90% das
bactérias, podem ser alcancadas por intermédio da precipitacdo quimica, seguida da remocédo dos
flocos. Os produtos quimicos adicionados as aguas residuais interagem com as substancias que

estdo normalmente presentes no meio (Metcalf e Eddy, 1991).

De acordo com os resultados obtidos para o Jar-test realizado, para o efluente em causa, tendo em
conta que o caudal médio de tratamento ronda os 22 L.h? as guantidades a serem doseadas para o
tratamento do efluente sdo bastante diferentes das registadas na ETARI durante o seu
funcionamento. Para o oxidante, por exemplo, a quantidade adicionada corresponde a
aproximadamente 30 L.h?! e na avaliacdo do oxidante, chegou-se a um caudal de 40 L.ht para a

oxidacao da matéria organica presente em solucao.

O caudal médio de oxidante registado na ETARI é inferior a 20 L.h™", tendo ja sido justificada a
necessidade do aumento deste produto quimico. Relativamente aos restantes produtos quimicos, as
quantidades determinadas perante os ensaios correspondem a aproximadamente 9 L.h™ para o
NaOH e préximo de 25 L.h™ para o coagulante e floculante. O doseamento de coagulante médio
existente na ETARI, cerca de 18 L.h™, verifica-se mais uma vez inferior ao determinado

laboratorialmente.

A gama de pH na qual ocorre o processo de coagulacdo pode ser o fator (simples) mais importante
na eficiéncia do processo. A grande maioria dos problemas de baixa eficiéncia na coagulacdo esta
relacionada com niveis de pH desadequados. Sempre que possivel, a coagulagdo deve decorrer na
zona 6tima de pH do agente coagulante. Quando isto ndo acontece, produzem-se eficiéncias de
coagulacéo inferiores, resultando geralmente num desperdicio de reagentes e qualidade inferior na
agua final. Cada sal coagulante inorganico possui a sua gama caracteristica de pH 6timo, e em
muitas estacdes de tratamento é necessario efetuar previamente o ajuste do pH antes de adicionar o

agente coagulacéo (Trindade e Manuel, 2006).

Nestes casos, isto envolve a adicao de cal ou soda caustica para manter um certo valor minimo de
pH. Noutras situacBes pode ser necesséario adicionar &acidos para baixar o pH até aos valores
adequados. Em certas aguas, as rea¢fes acidicas dos sais inorganicos sdo suficientes para baixar o
pH até aos niveis pretendidos. A sobredosagem de coagulante pode ser usada para que 0 processo
decorra numa gama de pH étima, uma vez que a adi¢do da maior parte dos coagulantes faz baixar o

pH da solucéo (Trindade e Manuel, 2006).

Visto as condigfes da agua residual serem bastante variaveis, € compreensivel e certo que a

guantidade de produtos quimicos também varia. Para que esta situagdo seja contornada e o
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doseamento de produtos quimicos seja o mais proximo possivel das quantidades ideais para o
correto tratamento do efluente, torna-se necessario realizar testes ao efluente sempre que se
verifiguem variacfes significativas em termos de CQO e turvacédo, comecando pelo importante ajuste
de pH (situado, neste caso, entre 7 e 8). Para salvaguardar a correta manutencdo dos parametros
ideais no efluente ao longo da ETARI, foi desenvolvida uma instrucédo de trabalho para ser seguida
pelos operadores e que se encontra em anexo (Anexo B.3).

7.4.3 PROCESSOS AVANGCADOS DE OXIDAGAO QUIMICA

Os POA possuem o beneficio da destruicdo quimica dos contaminantes, em vez de sofrerem
somente uma mudanca de fase como sucede, por exemplo, em processos de adsorcao, filtracdo, etc.
Estes processos, potenciais no tratamento de poluentes refratarios ou tdéxicos em aguas residuais
téxteis, baseiam-se na formacgdo de radicais hidroxilo (OH), de potencial de oxidagdo bastante
elevado (Eo=2,3V) e capazes de reagir com praticamente todas as classes de compostos organicos.
Se a oxidagdo for eficiente, pode atingir-se a mineralizagdo total dos compostos organicos e obter
CO,, H,0 e iBes inorgéanicos (Castro e Faria, 2001).

O processo de coagulacdo-floculacdo, embora versatil na remog¢éo de sélidos em suspensdo, matéria
organica e cor de efluentes téxteis, os processos de oxidacdo avancada, como a oxidacao
fotocatalitica, ozonizacdo, oxidacdo de Fenton e foto-Fenton foram testados para descolorar,

desintoxicar e aumentar a biodegradabilidade de efluentes (Merig, Selguk e Belgiorno, 2004).

Na seccdo de tingimento, dependendo dos corantes utilizados, os banhos de tingimento podem
atingir valores de CQO de 1000 a 15000 mg.L™. Estes banhos de tingimento com agentes nao
biodegradaveis podem ser tratados por processos de oxidacdo avancada, nomeadamente pelo
método de Fenton. Este método pode realizar-se num reator sob condi¢des de 100 a 130°C e cerca
de 3 bars de pressdo (méximo 5 bars), com um caudal de 20 m3.ht, Dependendo do tempo de
retencdo, condicbes de temperatura e pressdo aplicados, podem ser conseguidas remocgdes de 70 a
85% de CQO. Remocbes na ordem dos 95% de CQO podem ser atingidas tendo em conta que, na
maioria dos casos, o efluente é submetido numa fase posterior a tratamento biolégico — ETAR
municipal (European Comission, 2003).

Nas condicdes apresentadas, se considerarmos 1 m® de agua residual de 8500 mg.L™ de CQO, a
dosagem tipica de produtos quimicos correspondera a 13 L solu¢do H,0O, (35%), 36 mL de H,SO,
(30%) e 120 g Fe** (European Comission, 2003).

Segundo Meri¢, Selguk e Belgiorno (2004), os processos de oxidacdo de Fenton e de Oz possuem
maior facilidade de aplicacdo e sdo mais praticos no tratamento de efluentes industriais. De forma a
testar a remocéo de toxicidade de um efluente téxtil, assim como a remocéo cor e CQO, avaliaram a
eficdcia do processo de oxidacdo de Fenton e oxidacdo com 0zono comparativamente ao processo

de coagulacdo-floculagdo. A oxidacdo com reagente de Fenton foi aplicada em condicbes de 300
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mg.L'1 de FeSO,, 800 mg.L'1 de H,0,, a pH 2,3 e 40°C, tendo sido atingida uma remocdo de CQO
(59%) superior & aplicacdo da oxidacdo com Os (33%), aplicada numa quantidade de 1,4 g.L™ a pH
10. Comparativamente a estes métodos verificou-se que o processo de coagulacdo-floculacdo produz
um volume superior de lamas contendo matéria recalcitrante (corantes, aditivos, etc.). Os autores
Meri¢, Selcuk e Belgiorno (2004) referem ainda a desvantagem da utilizagéo do reagente de Fenton
na producdo de um efluente com temperatura elevadas, consequéncia da exigéncia de temperatura

do processo (40°C).

Rosli (2006) também refere o ozono como sendo um poderoso agente oxidante capaz de reagir
diretamente com compostos organicos ou através de radicais formados — radicais hidroxilo. A sua
aplicacdo permite reduzir os niveis de CQO, cor, toxicidade, e os agentes patogénicos e para
melhorar a biodegradabilidade das &guas residuais e os processos de coagulagdo-floculagdo. O
tratamento de ozono com 40 g Osm3e tempos de contacto de 15 e 30 minutos permitiu redugdes de

aproximadamente 68 e 40% de CQO, respectivamente.

De acordo com os ensaios efetuados com reagente de Fenton por Castro e Faria (2001), as
condi¢des 6timas para a remogéo de cor do efluente estudado sdo um pH de 3, uma razéo Fe:H,0,
de 1:5 e a dosagem de dosagem de perdxido correspondente a 0,0947 g.L’. Na gama de
temperaturas estudadas, a maior remocédo de cor é obtida a 30°C. Se a temperatura da mistura
reacional for superior a remog¢éao de cor sera ainda mais rapida. Nestas condi¢des, a percentagem de
remocao de cor obtida, no final da reacao é de aproximadamente 99%. A remocao de COT obtida,
apo6s andlise do efluente resultante do tratamento nestas condicdes, € de 67 %, correspondendo um
valor de COT de 4,7 mg C.L™". Estes autores decidiram determinar o valor de COT devido a

dificuldade associada & determinacdo de CQO.

Por sua vez, para Oliveira e Ledo (2009), os tratamentos com reagente de Fenton de efluentes
provenientes de banhos de purga de tecido 100% poliéster apresentaram uma eficiéncia na remocao
de CQO até 93%, quando utilizadas baixas concentracdes do reagente de Fenton (relacdo
CQO:HZOZ:Fe2+ correspondente a 60:5:1 em massa). A eficiéncia de remoc¢do de CQO por meio da
utilizacdo do reagente de Fenton é beneficiada para temperaturas proximas de 40 °C, com reducao

de eficiéncia acima deste valor.

Recentemente tem havido um interesse acrescido na utilizacdo de métodos eletroquimicos no
tratamento de aguas residuais. Estes tém sido aplicados com sucesso na purificacdo de efluentes
industriais téxteis assim como outros efluentes industriais. Estes trabalhos baseiam-se na utilizacédo
de uma célula eletrolitica, que consiste num catodo e hum anodo, tendo sido a grafite, no passado,
frequentemente utilizada como anodo, que além de econdmica, beneficia de resultados satisfatérios.
Recentemente, além da utilizacdo de elétrodos de titdnio cobertos com finas camadas de metais
nobres eletrodepositados, também sé&o utilizados como eletrocatalisadores ruténio, rédio, etc., na
oxidacao de poluentes nas aguas residuais, tornando possivel a eliminagcao de poluentes organicos

dificilmente biodegradaveis, como fendis ou surfatantes (Rosli, 2006).

77



Capitulo IV. Tratamento de Aguas Residuais Industriais: Caso de Estudo

7.5 TRATAMENTO BIOLOGICO DOS EFLUENTES TEXTEIS

As aguas residuais industriais téxteis, como sabemos, possuem grande complexidade pelo seu
conteldo e variedade de corantes, assim como raz6es CBO/CQO reduzidas, o que pode afetar a
eficiéncia da descoloracéo por processos bioldgicos. Ainda assim, e como ja foi referido, a submisséo
dos efluentes téxteis a uma oxidag¢édo quimica podera tornar o método mais eficiente. Os sistemas de
tratamento biolégico de aguas residuais industriais possuem a caracteristica de remover carga
organica dissolvida através da utilizacdo de microrganismos, responsaveis pela degradacdo da

matéria organica. O tratamento bioldgico abrange o tratamento aerdbio e anaerdbio (Rosli, 2006).

Na BTP, pelos resultados apresentados, verificamos que o efluente da ETARI possui grandes
guantidades de matéria organica, o que o torna possivelmente apto para a aplicagdo de um eventual
tratamento biologico. Além disso, das amostras recolhidas na ETARI, verificamos que em qualquer
um dos pontos a quantidade de sélidos volateis (SV) é superior a quantidade de sélidos fixos totais

(SFT), indicativo de predominéncia de matéria organica e aptiddo a tratamento biolégico.

Os métodos biol6gicos geralmente s@o de baixo custo e relativamente simples de aplicar. Atualmente
a sua utilizacdo destina-se a remover compostos organicos e cor dos efluentes téxteis. No entanto,
estas 4guas residuais podem néo ser facilmente degradadas por processos biolégicos convencionais,
como por exemplo o processo de lamas ativadas, pois normalmente a estrutura dos compostos de
corantes comerciais apresentam elevada complexidade e muitos ndo sdo biodegradaveis, devido a

sua natureza quimica e tamanho molecular (Dhas, 2008).

Importa salientar que os sistemas de tratamento aer6bio e anaerdbio, comparativamente aos
tratamentos convencionais, possuem a particularidade de baixo custo de tratamento e producdo de
energia, elevada flexibilidade de aplicacdo em diversos tipos de efluentes e menor volume de lamas
(Rosli, 2006).

O principal objetivo dos estudos desenvolvidos por Rosli (2006) centrou-se na redugdo do nivel de
CQO de efluentes téxteis utilizando trés diferentes tipos de bactérias, Acinetobacter baumanni,
Acinetobacter calcoaceticus genospecies 3, e Cellulosimicrobium cellulans, avaliando as suas

caracteristicas individualmente ou em conjunto.

Os resultados demonstram que, para um efluente téxtil de pH 9 e 600 mg.L™" de CQO, através da
utilizacdo das culturas de bactérias individualmente, foram conseguidas remoc¢des de CQO de 60, 67
e 58%, ressaltando as bactérias A. calcoaceticus com melhores resultados de reducdo de CQO
perante 5 dias de tratamento. As remoc¢des de CQO anteriormente conseguidas foram ultrapassadas
através da utilizacdo de uma cultura mista das bactérias apresentadas, tendo sido atingidos valores

de remocé&o de CQO de cerca de 60 a 90%, para 7 a 30 dias de tratamento, respetivamente.
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Kapdan e Alparslan (2005) testaram um sistema de tratamento biol6gico anaerébio-aerébio para a
remocéo de CQO e cor de efluentes téxteis. O tratamento do efluente envolvia, sequencialmente, um
reator anaerdbio em coluna e uma unidade de lamas ativadas. Os resultados indicaram remoces de
cor e CQO de 85 e 90%, respetivamente, para um tempo de retencdo hidraulica no reator aerébio nao
superior a 48 horas, acima do qual se verificou decréscimo de remocéo destes parametros. A razao
da diminuicdo de desempenho dos microrganismos anaerébios pode ser explicada pelo facto de se
encontrarem expostos a aminas aromaticas toxicas, resultado da biodegradacao dos corantes, cujo
efeito causado sobre a cultura corresponde a reducdo da sua capacidade de biodegradacédo. Na
manutencdo do tratamento foi referida a importancia do tempo de retengéo hidraulica de 48 horas,

evitando os efeitos toxicos nas culturas causados pelos subprodutos.

7.6 DESCARGA DO EFLUENTE DA ETARI

Atualmente, o efluente tratado resultante da ETARI da BTP é descarregado diretamente para o meio
hidrico. Em termos ambientais, e dada a problematica associada as caracteristicas deste efluente,
estas descargas podem comprometer a qualidade das aguas pluviais, pondo em risco a vida aquética
e, numa escala mais alargada, a saude da populagcédo diretamente ligada a este recurso hidrico

naquela area.

Perante as inconformidades de cumprimento das normas de descarga de aguas residuais, devido as
caracteristicas da agua residual que a tornam dificil de tratar, j& se encontra em desenvolvimento a

possibilidade da descarga do efluente desta ETARI ser direcionada para a ETAR do municipio.

Ainda que o efluente proveniente da BTP seja tratado antes de afluir a ETAR municipal, é necessario
que ambas as entidades se encontrem preparadas e com tomada de conhecimento de uma possivel
situacdo de emergéncia, em que o efluente possua uma complexidade que o torne resistente aos

tratamentos disponiveis, caso as condi¢des se verifiquem inadequadas.

Como tem vindo a ser retratado, a industria téxtil possui um efluente com caracteristicas especificas e
inconstantes. A ocorréncia de eventuais problemas na fabrica pode induzir eventuais efeitos sobre o
processo de tratamento da ETAR e as medidas/a¢cbes a tomar para manter a boa qualidade do

efluente final, devem ser do conhecimento de todos os intervenientes.

Esta situacdo é retratada num estudo apresentado por Boake e Orrin (1998), onde foram registadas
todas as situacdes probleméticas ocorridas na estagédo de tratamento de agua residual recetora das
aguas residuais de uma industria téxtil. O registo de uma série de impactes negativos inclui o
consumo elevado de oxigénio, a predominancia de bactérias filamentosas no processo de lamas
ativadas ou o risco potencial de morte da biomassa do processo de lamas ativadas, em consequéncia

ao pH elevado do efluente a ETARI.
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Segundo o estudo apresentado, o sistema do tratamento industrial, durante um longo periodo de
tempo, sofreu diversos incidentes cujas medidas foram registadas, tendo sido possivel contornar
diversas situacfes ocorridas. Na tabela IV.7.1 encontram-se listados, de forma sucinta, os efeitos
registados e respetivas acdes tomadas apds a ocorréncia dos incidentes verificados na ETAR
municipal recetora dos efluentes téxteis. Esta situacdo podera ser equiparada a situacdo de a ETAR

municipal de Nelas uma vez que vai ser recetora dos efluentes provenientes da BTP.

Tabela IV.7.1. Incidentes provenientes da indUstria téxtil e respetivas agdes na ETAR (Boake e Orrin,
1998).

Efeitos no Tratamento da ETAR Acdes

Descarga acidental de NaOH para a rede de esgotos

Aumento de arejamento na lagoa de maturacé@o para o

tratamento do efluente;
Efluente de pH elevado provoca destruicdo da

- o Correcéo de pH (adigdo de acido);
atividade biologica na ETAR

Encerramento de caudal proveniente da industria téxtil;
Aumento de monitorizacédo de pH;

Descarga de residuos de pH elevado

Reducéo da atividade biolégica no reator biolégico; ) i
Encaminhamento dos residuos para as lagoas de lamas

Clarificados com espumas e problemas de para reducéo de pH.

sedimentacao.

Exigéncia de arejamento;

Deposicao de lamas insuficiente; . .
i Aumento arejamento no reator biolégico
Transposicao do volume de lamas para a lagoa de

maturacao;

Resumidamente, o funcionamento da indlstria téxtil e descarga dos respetivos efluentes téxteis
indevidamente tratados pode proporcionar, para a ETAR recetora, problemas relacionados com
consumos excessivos de oxigénio, volume de lamas gerado, diminui¢cdo da capacidade das lagoas de

lamas ou risco potencial de morte da biomassa que implicam a tomada de acdes.
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CONCLUSAO

Ap6s a realizagdo do estagio torna-se pertinente salientar a aquisi¢do de conhecimentos técnicos ndo
s6 nas areas abrangidas no presente relatério, como em diversas areas relacionadas com a

engenharia do ambiente e a gestéo da organizagéo.

Numa primeira fase de atividade na area de gestdo ambiental, foi possivel, além da aquisicao de
conhecimentos mais aprofundados acerca de alguns aspetos da NP EN ISO 14001:2004, um
contacto direto com documentacéo afeta a sua implementacéo, tais como procedimentos de trabalho
e instrucdes. Sendo a Borgstena uma empresa certificada segundo a NP EN ISO 14001:2004, foi de
vital importéncia a preparacdo e acompanhamento das auditorias enquanto ferramenta de avaliag&do
da eficacia do sistema implementado, permitindo verificar ndo conformidades existentes, com vista a

uma melhoria continua de funcionamento da organizagao.

A determinagdo dos aspetos ambientais significativos é umas das vertentes ambientais a destacar
numa empresa. Para isso, além da necessidade de se conhecer pormenorizadamente todas as
tarefas realizadas na empresa, torna-se importante saber identificar as que tenham impacte negativo

no meio ambiente, para permitir a elaboracéo de planos de agéo que as controlem e minimizem.

Através do preenchimento das matrizes de impacte ambiental e o célculo da significancia atribuida
aos aspetos ambientais, foi possivel verificar que os aspetos ambientais significativos, isto €, os que
apresentam maior incidéncia de impacte negativo para 0 meio ambiente, sédo os residuos (sélidos/

liquidos) e a energia.

A legislacdo ambiental aplicavel a uma organizacdo depende das atividades por ela desenvolvidas e
0 impacte que essas atividades acarretam para 0 meio ambiente. Apesar de as medidas de
minimizacdo de impactes ambientais terem em vista atuar sob os aspetos ambientais determinados
como significativos, as acdes a ter em conta visam, em primeiro lugar, a prevencdo da poluicdo. O
plano de atividades contém todas as a¢Bes a implementar de caracter ambiental, tendo sido sugerida
a possibilidade de estas se encontrarem atribuidas individualmente por setor, tal como a atribuicéo
dos aspetos ambientais, facilitando a compreensdo e acdo direta nos aspetos ambientais

significativos nos setores definidos.

Face ao objetivo principal deste caso de estudo, conclui-se que foi possivel efetuar a revisdo da
legislacédo aplicavel as atividades desenvolvidas pela BTP e a atualizacdo das matrizes de impacte
ambiental. A legislacdo estd em constante atualizacdo, promovendo a necessidade de consultar
regularmente o Diario da Republica Eletronico, de forma a avaliar o surgimento de nova legislacéo ou

a atualizacao de requisitos legais ja existentes.

Ao longo do estudo relacionado com o tratamento do efluente industrial, foi possivel verificar que a

preocupacédo e dificuldade de tratamento deste tipo de efluentes € notéria e tem vindo a apresentar
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uma preocupacdo constante. As caracteristicas das emissfes liquidas de uma indUstria téxtil,
particularmente na empresa em causa, tornam a exploracao destas estacdes de tratamento de aguas
residuais industriais dificultada, com necessidade de solucionar possiveis lacunas e otimizar os

processos ja existentes.

A evolucdo nos processos de tratamento de aguas residuais industriais € notdria, aumentando a
necessidade de as organizacdes acompanharem essa evolugdo na procura de melhores resultados
no tratamento dos seus efluentes, com vista a obtengdo de uma agua residual com a qualidade
exigida. Em consequéncia dessa evolugcdo, € necessario que sejam sdo realizados estudos e
procedimentos na tentativa de melhorar o desempenho das ETARI, de forma a contornar mais
facilmente a problematica relacionada com o tratamento de efluentes téxteis com caracteristicas
guimicas bastante especificas e comprometedoras em termos de cumprimento da legislagao

aplicavel.

Os estudos desenvolvidos na area do tratamento de aguas residuais industriais permitiram obter
resultados satisfatérios no que diz respeito a alteracdo das condi¢cdes do processo existente, a escala
laboratorial, em prol da obten¢c&o de um efluente com caracteristicas aceitaveis. Os resultados obtidos
foram apresentados em artigo no 15.° Encontro Nacional de Saneamento Basico (ENaSB), com o
tema “Reorganizacdo para a Sustentabilidade do Sector das Aguas e Residuos”, realizado de 10 a 12
de outubro de 2012, em Evora.

Em consequéncia da avaliagéo efetuada e tendo em conta as caracteristicas do efluente, foi possivel
verificar que o tratamento existente da agua residual industrial ndo resolve, por si s6, o problema do

nao cumprimento dos limites estabelecidos de descargas de aguas residuais industriais.

Apesar da necessidade das etapas de tratamento para o efluente serem adequadas, importa referir
gue se deve atuar, a priori, segundo o principio de prevenc¢do da poluicdo. Nesse sentido, as agfes
envolvem uma fase antecedente & ETARI, mais propriamente a seccao de tinturaria e acabamento,
de onde provém o efluente. Para os devidos efeitos, pode dizer-se que o tingimento tradicional pode
ser substituido por uma técnica menos poluente, através da utilizacdo de produtos auxiliares
biodegradaveis, ainda que a substituicdo dos corantes seja comprometida pela exigéncia em termos
de qualidade do produto. Ainda nesta fase refere-se a substituicdo dos agentes redutores utilizados
(hidrossulfito de sodio) por corantes pré-reduzidos, convertendo o tingimento tradicional numa

reducéo eletroquimica.

Relativamente ao funcionamento da ETARI, e tendo em vista a diminuicdo da carga organica do
efluente por oxidacdo e posterior remocdo de sélidos, foram testadas condi¢cSes diferentes das
existentes no processo de coagulacdo-floculacdo na DAF. Nesse sentido, e no que diz respeito ao
oxidante utilizado, é necessario verificar a adequabilidade do local de adi¢cdo deste quimico, de forma
a assegurar a reacdo correta entre o efluente e o oxidante, assim como as quantidades a serem

doseadas.
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O tratamento fisico-quimico existente nem sempre demonstra ser o mais adequado, sendo que, pelos
testes realizados, as eficiéncias de remocdo de CQO superiores foram conseguidas a 29° e 37°C,

salientando a possibilidade de testar a exclusao da etapa de arrefecimento do efluente do tratamento.

Ressalta-se a necessidade de controlo do pH, na medida em que as melhores remocdes de CQO
conseguidas correspondem a valores de pH de aproximadamente 7 e 8, valores indicativos da gama

otima de acao do coagulante e acima dos quais se verifica diminuicdo de remocgédo de CQO.

Para a realizacdo do tratamento adequado, e pelos resultados avaliados laboratorialmente para o
efluente testado, verifica-se a necessidade de elaborar ensaios com o efluente (Jar-test) de acordo
com a instru¢éo de trabalho apresentada (Anexo B.3), em conjunto com a calibracdo periddica das
bombas de doseamento de produtos quimicos, de forma a verificar as dosagens de produtos

quimicos adequadas ao efluente em curso.

Tendo em conta que a eficiéncia global da ETARI, no que diz respeito & remogédo da CQO, onde se
verifica que o teor de matéria organica é superior a obtida apés a DAF, salienta-se a ineficiéncia dos
filtros de areia e filtros de carvéo ativado existentes, sendo necessério avaliar a substituicdo periddica

dos mesmos.

A aplicacdo de outro tipo de processos oxidativos surge em prol da necessidade de oxidacdo de
matéria organica, como a aplicacdo de O3, luz UV e H,0O, para a biodegradacdo dos componentes
simples, numa fase subsequente a do tratamento fisico-quimico. O tratamento de ozono, por
exemplo, com 40 g O.m? e tempos de contacto de 15 e 30 minutos pode permitir reducBes de

aproximadamente 68 e 40% de CQO, respectivamente.

A instalacao de um reator de tratamento por oxidacdo catalitica com reagente de Fenton envolve um
investimento de aproximadamente 230000 euros, para um reator com um caudal de 4 - 5 m®h™. Os
custos de operacao, incluindo o doseamento de produtos quimicos, manutencdo e eletricidade,

envolvem 3 euros/m? de efluente.

Em suma, e na procura de uma agua residual com qualidade, em conjunto com a prevencao da
poluicdo dos recursos hidricos envolventes a unidade industrial em causa, surge a tentativa de
alteracdo dos processos existentes para o tratamento do efluente em estudo, em busca da maior

adequabilidade de tratamento ao efluente téxtil em causa.

O estagio curricular realizado permitiu o contacto direto com um ambiente de caracter profissional,
que numa vertente de aprendizagem auxilia na preparacdo para o futuro, salientando a sua

importancia engquanto enriguecedora a nivel técnico, profissional, pessoal e académico.
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