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Resumo 

 

 O presente trabalho foi realizado no âmbito da Unidade Curricular de 

Estágio/Dissertação, do Mestrado em Ciências e Tecnologia do Ambiente, da Faculdade 

de Ciências da Universidade do Porto, e tinha como objetivo principal a otimização do 

funcionamento da Estação de Tratamento de Águas Residuais Industriais (ETARI) de 

uma indústria de cartão canelado, com o objetivo secundário da obtenção da licença de 

descarga das aguas residuais industriais tratadas geradas no processo produtivo da 

fábrica no coletor público de drenagem.  

 O estágio foi realizado na empresa Europa&C Cartão Ovar, S. A. (ECPO), 

durante um período de 9 meses. Como situação inicial verificava-se uma ETARI que 

não se encontrava em funcionamento, não sendo capaz de efetuar o tratamento dos 

efluentes industriais gerados na fábrica; a empresa encontrava-se no processo de 

mudança de fornecedor de produtos químicos necessários ao tratamento dos efluentes 

e não tinha licença de descarga do efluente industrial tratado do coletor público de 

drenagem nem ligação hidráulica a este.  

 Sendo uma empresa de fabrico e comercialização de pranchas e embalagens 

de cartão canelado, a Europac gerava, durante o seu processo produtivo, dois tipos de 

efluentes; efluente de colas, proveniente da lavagem das coladoras existentes na 

caneladora, na fase de produção do cartão, e efluente de tintas, resultante da lavagem 

das impressoras usadas na fase de transformação do cartão. 

 Aquando da conclusão do estágio, a empresa possuía um fornecedor de 

produtos químicos, a ETARI era capaz de tratar os dois tipos de efluentes gerados no 

processo de produção e a ETARI encontrava-se ligada ao coletor municipal. Em relação 

à licença de descarga do efluente industrial tratado, a Europac tinha em sua posse todos 

os elementos necessários ao requerimento desta, exceto os desenhos técnicos da 

fábrica e ETARI, a serem elaborados por uma empresa de engenharia e arquitetura 

contratada pela Europac. 

 No decorrer do estágio foram ainda feitos ensaios de caracterização do efluente 

tratado e por tratar, um teste de jarro com o efluente de colas para testar a viabilidade 

do seu tratamento, entre outras atividades. 

Palavras-Chave: ETARI, Cartão Canelado, Tratamento de Efluentes, Coagulação e 

Floculação, Licença de Descarga.  
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Abstract 

 

 This work was carried out in context with the course of Internship/Dissertation, of 

the Masters in Environmental Sciences and Technology, from the Faculty of Science of 

the University of Porto, and it has as its main objective the optimization of a corrugated 

cardboard industry’s Industrial Wastewater Treatment Plant’s (IWWTP) operation 

process, with the secondary goal of obtaining the license to discharge the industrial 

wastewaters generated in the factory’s productive process in the public drainage system. 

 The internship took place in the company Europa&C Cartão Ovar, S.A., for a 

period of 9 months. As an initial situation, there was a non-functioning IWWTP, unable 

to treat the industrial effluents generated in the factory; the company was in the process 

of changing the supplier of chemical products needed to treat the effluents, and didn’t 

have a license to discharge the treated industrial effluent in the public drainage system 

nor the hydraulic connection to it. 

 Being a company engaged in the manufacture and marketing of corrugated 

cardboard, Europac generates, in its production process, two types of effluent; glue 

effluent, from the washing of the gluing stations in the corrugator, in the cardboard 

production stage, and the paint effluent, from the washing of the printer used in the 

cardboard transformation stage. 

 At the end of the internship, the company had a permanent chemical product 

supplier, the IWWTP was able to treat the two types of effluent generated in the 

production process and it was hydraulically connected to the municipal collector. 

Regarding the license to discharge treated industrial effluent, Europac has in its 

possession all the necessary elements to the requirement of the license, except for the 

technical drawings of the factory and IWWTP, to be elaborated by an engineering and 

architecture company hired by Europac. 

 During the internship, tests were carried out to characterize the treated and 

untreated effluent, a jar test using the glue effluent to test the feasibility of its treatment, 

among other activities.  

 

Keywords: IWWTP, Corrugated Cardboard, Wastewater Treatment, Coagulation and 

Flocculation, Discharge License. 
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1. Introdução 

 

 

1.1. Enquadramento 

 

 Com o aumento contínuo da população e da industrialização global, os recursos 

naturais existentes no planeta tornam-se cada vez mais relevantes. A proteção destes 

recursos e dos ecossistemas em que se inserem é necessária para assegurar a 

capacidade produtiva do planeta de forma ambientalmente sustentável (Abbasi e 

Abbasi, 2004). 

 Um dos recursos de maior valor, essencial à vida e de fundamental importância 

económica e social, é a água. A utilização, planeamento e gestão dos recursos hídricos 

deve ser, por isso, feita de forma responsável e sustentável. Os métodos de tratamento 

dos diferentes tipos de águas residuais têm vindo a ser o tema de vários estudos 

recentemente, resultando no desenvolvimento e utilização de novas tecnologias de 

tratamento, além dos processos de tratamento tradicionais (Mansour e Kesentini, 2008). 

 A composição das águas residuais pode variar bastante, de acordo com a sua 

origem e poluentes a que tenham sido expostas. A indústria da produção papel, cartão 

canelado fornece os seus produtos a uma grande variedade de outras indústrias que 

têm necessidade de embalagens, revelando ser um fator essencial no panorama 

económico da sociedade (Gilboa, 1999). Para além de ser uma grande consumidora de 

recursos, em especial água e energia, esta indústria produz águas residuais em grande 

volume (Abbasi e Abbasi, 2004), normalmente caracterizadas pela presença de sólidos 

suspensos, cor e turbidez e carga elevada de CQO (Carência Química de Oxigénio) e 

CBO (Carência Bioquímica de Oxigénio) (Mansour e Kesentini, 2008), podendo também 

apresentar pH ácido ou básico, dependendo dos compostos presentes na água e 

contaminantes orgânicos e inorgânicos, como metais pesados ou tinta (Renault et al., 

2009). 

 A maior parte da água residual produzida numa indústria de produção de cartão 

canelado e embalagens resulta do processo de impressão na fase de transformação do 

cartão, durante a troca de tintas entre impressões e a lavagem das impressoras. Cerca 
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de 5 % do volume de águas residuais resultantes desta indústria consistem num efluente 

de cola de amido, que tem origem na lavagem das coladoras existentes na caneladora 

usada na fase de produção do cartão (Gilboa, 1999). 

 A ETARI de uma indústria de cartão canelado e embalagens deve procurar 

atingir certas metas, para otimizar o seu funcionamento; a) o efluente tratado deve 

apresentar valores em conformidade com a legislação em vigor, de maneira a poder ser 

descarregado no sistema de drenagem público. b) as lamas devem ser compostas pela 

maior percentagem de sólidos secos possível, de forma a diminuir os custos de 

transporte e descarte das mesmas. c) o processo deve ser automático e contínuo, para 

poupar tempo e mão-de-obra. d) o equipamento usado deve ser compacto e incluso, de 

modo a poupar espaço e material, bem como para providenciar um ambiente de trabalho 

seguro e limpo para os operadores (Gilboa, 1999). 

 O presente trabalho foi desenvolvido no seguimento de um estágio realizado na 

empresa Europa&C Cartão Ovar, S.A., de produção e comercialização de cartão 

canelado, com o propósito da otimização do funcionamento da ETARI da empresa. É 

apresentada uma situação inicial e justificação do estágio, objetivos e enquadramento 

legal em que o estágio se baseou, no primeiro capítulo. No segundo capítulo é 

apresentado o estado da arte e alguns conceitos teóricos relevantes. No terceiro 

capítulo é apresentada a empresa onde foi realizado o estágio, bem como a sua 

caracterização, da ETARI e do efluente gerado e o que foi feito de forma a atingir o 

objetivo principal do estágio.  

 

 

1.2. Situação inicial 

 

 O estágio na Europac Ovar teve por base a otimização do funcionamento da sua 

ETARI. No início do estágio, em outubro de 2016, após anos de tentativas de 

implementação de um processo de tratamento e descarga do efluente industrial tratado 

que estivesse em conformidade com a lei em vigor (situação descrita 

pormenorizadamente no subcapítulo seguinte), verificava-se uma situação de mau 

funcionamento da ETARI da empresa: 
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• A empresa não tinha licença de descarga do seu efluente industrial tratado no 

coletor público de drenagem; 

 

• A ETARI não se encontrava em funcionamento, isto é, não era realizado de 

forma contínua o tratamento dos efluentes gerados; 

 

• A empresa estava no processo de mudança de fornecedores de produtos 

químicos usados no tratamento dos efluentes; 

 

• O processo de tratamento do efluente de tintas implementado requeria o uso de 

ácido clorídrico, resultando num orçamento mais elevado para os produtos 

químicos e uma fase extra de tratamento; 

 

• O processo de tratamento do efluente de colas implementado requeria o uso de 

permanganato de potássio e, devida à dificuldade de compra deste produto, a 

empresa abandonou o tratamento do efluente de colas; 

 

• O efluente industrial gerado era recolhido por camião por um operador licenciado 

de recolha de resíduos e encaminhado para a Estação de Tratamento de Águas 

Residuais (ETAR) Municipal da Várzea - Ovar, com elevados custos 

operacionais para a empresa; 

 

• Não havia documentação de suporte aos processos que garantisse o correto 

funcionamento da ETARI. 

 

 

1.3. Justificação do estágio 

 

 O presente relatório foi desenvolvido na sequência de um estágio curricular de 

conclusão do Mestrado em Ciências e Tecnologia do Ambiente, ramo de especialização 

de Tecnologias de Remediação Ambiental, da Faculdade de Ciências da Universidade 

do Porto, no âmbito da unidade curricular de Estágio/Dissertação. O estágio foi realizado 

na empresa Europa&C Cartão Ovar, S.A., estando incluído no Departamento de 

Qualidade e Ambiente da empresa. 



FCUP 
Otimização do funcionamento da ETARI de uma indústria de cartão canelado 

4 

 

 

 

Quando o estágio foi proposto pela Europac à Faculdade de Ciências, o seu 

objetivo principal era a otimização do funcionamento da ETARI. Nessa altura a ETARI 

não se encontrava em funcionamento por várias razões; atraso da entrega de produtos 

químicos necessários para o tratamento por parte do fornecedor, falha do autómato 

(seguida de compra de um novo), inexistência de um plano de tratamento definido, 

instruções incertas e falta de nomeação de colaboradores responsáveis pelo 

funcionamento da ETARI. Devido a estas falhas, a empresa não era capaz de tratar o 

seu efluente gerado no processo produtivo e, consequentemente, não lhe era permitido 

efetuar a descarga deste diretamente no coletor municipal, sendo necessária a 

contratação de uma empresa de recolha e transporte de efluentes, fator que pesava 

bastante na sua conta de exploração anual. 

 Até ao final do ano de 2008, a ECPO tinha licença, por parte da Comissão de 

Coordenação e Desenvolvimento Regional do Centro (CCDRC), para descarregar os 

seus efluentes doméstico e industrial tratado. Uma vez que as infraestruturas de 

saneamento não existiam ainda, a descarga era feita por camião. Um camião de uma 

empresa de recolha de resíduos deslocava-se à fábrica para recolher os efluentes e 

transportava e descarregava-os na ETAR Municipal da Várzea - Ovar.  

 No início de 2009 foi emitida uma nova licença, desta vez pela Administração da 

Região Hidrográfica do Centro (ARHC), que desde 2005, de acordo com a Lei da Água 

em vigor (apresentado em maior detalhe no subcapítulo 1.5.) é a entidade gestora 

destes licenciamentos. Sem qualquer explicação ou fundamento para o efeito, a 

Europac viu-lhe ser retirada do âmbito da licença a rejeição do efluente industrial tratado.  

 Após múltiplas tentativas de esclarecimento junto das diversas entidades, só em 

2012, aquando de uma nova renovação da licença, foi obtida uma resposta para esta 

situação através da Agência Portuguesa do Ambiente (APA). No seu despacho de 

resposta, a APA refere que o efluente industrial tratado é encaminhado para a ETAR 

Municipal da Várzea – Ovar com posterior ligação ao emissário SIMRIA (Saneamento 

Integrado dos Municípios da Ria), motivo pelo qual foi retirada do âmbito da licença a 

rejeição deste tipo de efluente. Esta resposta pressupunha a existência de ligações à 

rede de saneamento municipal na Zona Industrial de Ovar (ZIO), o que não era verdade 

para a realidade da empresa pois, apesar de haver áreas da ZIO com ligação à rede de 

saneamento, na rua onde se encontram as instalações fabris da Europac as ligações à 

rede de saneamento apenas foram concluídas em 2016. 

 Em 2012 houve a possibilidade de proceder a uma nova renovação da licença, 

que foi novamente negada com a mesma justificação da rejeição anterior. 
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 Em janeiro de 2016 terminaram as obras públicas de saneamento na rua onde a 

fábrica está inserida, que ligavam a rua à ETAR Municipal de Ovar. Após a conclusão 

destas obras, a empresa voltou a requerer à ARHC a licença de descarga do efluente 

industrial tratado, obtendo a resposta de que a licença deveria ser pedida à entidade 

gestora da ETAR Municipal da Várzea - Ovar, a Águas da Região de Aveiro (AdRA). A 

empresa contactou a AdRA para determinar quais as condições necessárias para a 

obtenção da licença de descarga em questão. 

De forma a dar resposta à situação e assegurar um bom funcionamento da 

ETARI e, consequentemente, requerer a licença de descarga do efluente tratado no 

coletor público, surgiu a necessidade de criar um programa de estágio por parte da 

empresa. A empresa procurava um estudante com conhecimentos científicos e técnicos 

na área do ambiente, e mais especificamente na área do tratamento de efluentes, para 

ajudar a definir um sistema de funcionamento para a ETARI, bem como alguém com 

conhecimento da legislação em vigor e com conhecimento em práticas laboratoriais, 

uma vez que era necessária a caracterização do efluente. 

Adicionalmente, a empresa procurava, também, ajuda nos setores das emissões 

gasosas, guias eletrónicas de resíduos e a redução dos custos de operação, apesar de 

estes não serem objetivos principais do estágio. 

Para além das suas necessidades, a empresa procurava criar um estágio que 

fosse informativo e completo e que permitisse ao estagiário trabalhar num ambiente 

laboral industrial, integrando-o na sua equipa do Departamento de Qualidade e 

Ambiente, de forma a prepara-lo para o mercado de trabalho. 

Assim, foi criada uma posição de estágio com a duração de 9 meses, que 

consistia na presença do estagiário na empresa, em ambiente industrial, durante o seu 

horário de funcionamento (8:30 a 17:30 horas). 

 

 

1.4. Objetivos 

 

 O principal objetivo do estágio era a otimização do funcionamento da ETARI da 

empresa acolhedora do estágio. A empresa pretendia realizar várias tarefas 

secundárias que levassem ao cumprimento deste objetivo principal, nomeadamente: 
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• A obtenção da licença de descarga do efluente tratado no coletor municipal 

público; 

 

• A elaboração de um plano de tratamento, capaz de tratar os dois tipos de 

efluente gerados no processo produtivo da fábrica; 

 

• A redução dos custos de operação na ETARI (redução dos custos de produtos 

químicos, redução dos custos de transporte de efluente tratado e por tratar e 

redução dos custos de peças e componentes mecânicos da ETARI, 

essencialmente); 

 

• A definição de procedimentos operativos que garantam a otimização do 

funcionamento da ETARI por parte dos colaboradores adstritos a essa função 

(elaboração de instruções de trabalho e segurança, instruções de manutenção 

e controlo do efluente, entre outras). 

 

 

1.5. Enquadramento legal 

 

No âmbito da legislação em vigor em Portugal aplicável para as águas, o 

principal documento legal existente é a Lei n.º 58/2005, de 29 de dezembro, 

comummente conhecida como Lei da Água, que transpõe para ordem jurídica nacional 

a Diretiva n.º 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro. A 

sexta e última alteração feita a esta Lei originou a Lei n.º 44/2017, de 19 de junho, que 

é responsável por estabelecer o enquadramento para a gestão das águas superficiais e 

das águas subterrâneas e assegurar a redução gradual da poluição destas, de forma a 

evitar a degradação, proteger e melhorar o estado dos ecossistemas aquáticos, 

terrestres e zonas húmidas e promover a utilização sustentável da água. Para tal, esta 

Lei define conceitos, impõe regras e decreta sanções, funcionando como a base para 

todos os documentos legais relacionados com a água em Portugal. 

No Capítulo I, Artigo 4.º da Lei da Água é definido “impacte significativo sobre o 

estado da água” como “o resultado da atividade humana que cause uma alteração do 
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estado das águas, ou coloque esse estado em perigo, ou que preencha os requisitos 

definidos para o efeito pelos organismos competentes para a gestão das águas”. No 

Capítulo V, denominado “Utilização dos recursos hídricos”, o Artigo 56.º indica que “ao 

abrigo do princípio da precaução e da prevenção, as atividades que tenham um impacte 

significativo no estado das águas só podem ser desenvolvidas desde que ao abrigo de 

título de utilização emitido nos termos e condições previstos nesta lei e em decreto-lei a 

aprovar” (Decreto-Lei n.º 226-A/2007, de 31 de maio). No mesmo Capítulo, nos Artigos 

59.º e 60.º é referido que “o direito de utilização privativa de domínio público só pode 

ser atribuído por licença ou concessão” e que a rejeição de águas residuais é uma das 

utilizações de domínio público sujeitas a licença. São apresentados também os deveres 

básicos dos utilizadores dos recursos hídricos, nomeadamente o dever de “evitar 

qualquer perturbação do estado da água (…) e, em especial, qualquer contaminação ou 

alteração adversa das suas capacidades funcionais” (Artigo 57.º) e o regime das 

licenças (Artigo 67.º), onde são indicados os deveres e direitos do detentor da licença, 

o prazo de validade máximo de 10 anos das licenças e as condições de revisão e 

procedimento de atribuição destas.  

A Lei da Água define ainda que, para o planeamento e gestão das águas, a 

unidade principal a ser tida em conta deve ser a região hidrográfica, com base na bacia 

hidrográfica (Artigo 3.º). No Artigo 7.º esta indicação é reforçada, sendo indicado que, a 

nível de região hidrográfica, as competências presentes na Lei da Água são da 

responsabilidade das “administrações das regiões hidrográficas (ARH), que 

prosseguem atribuições de gestão das águas, incluindo o respetivo planeamento, 

licenciamento e fiscalização”. Para este fim, foram criadas as ARH do Norte, do Centro, 

do Tejo, do Alentejo e do Algarve. O município de Ovar encontra-se sob jurisdição da 

ARHC. 

Segundo o ponto n.º 7 do Artigo 9.º da Lei da Água, as ARH podem delegar total 

ou parcialmente os “poderes de licenciamento e fiscalização da utilização de águas e 

poderes para elaboração e execução de planos específicos de gestão de águas” nas 

autarquias. A ARHC delegou à Câmara Municipal de Ovar (CMO) o licenciamento e 

fiscalização das descargas na ETAR Municipal de Ovar.  

Para proceder ao licenciamento das descargas na ETAR Municipal, a CMO 

desenvolveu o Regulamento n.º 34/2009, de 15 de janeiro, que regula os serviços 

municipalizados de água e saneamento de Ovar, estabelece no Artigo 179.º que a 

descarga das águas residuais industriais e não tipicamente domésticas só pode ser 

concretizada após contrato estabelecido entre a CMO e a unidade ou estabelecimento 
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requerente da licença de descarga. Uma vez que a gestão e exploração das redes de 

água e saneamento do concelho de Ovar foi atribuída à AdRA, no ano de 2011, o 

contrato que permite a descarga de águas residuais industriais em coletor público deve 

atualmente ser celebrado entre a AdRA e a unidade a ser licenciada (Câmara Municipal 

de Ovar, 2011). 

O Artigo 117.º do Regulamento n.º 34/2009 define águas residuais industriais 

como águas que derivam da atividade industrial e se caracterizam pela diversidade dos 

compostos físicos e químicos que contêm, dependentes do tipo de processamento 

industrial, e por apresentarem grande variabilidade das suas características no tempo. 

O Artigo 129.º do mesmo regulamento refere que na elaboração de estudos de 

drenagem pública de água com apreciável componente industrial é indispensável a 

inventariação das unidades e estabelecimentos, de modo a serem conhecidos os 

caudais rejeitados e estimados os futuros caudais, as suas características físicas, 

químicas, biológicas e bacteriológicas e os períodos de laboração. Adicionalmente, o 

regulamento refere, no Artigo 179.º, que caso uma unidade pretenda realizar um 

contrato que permita a descarga das águas residuais industriais num sistema de 

drenagem público, devem ficar definidas no contrato as condições de ligação à rede 

pública, nomeadamente os valores máximos admissíveis das concentrações dos 

parâmetros constantes na lista a aprovar periodicamente pela CMO (agora, pela AdRA) 

e que deverão ser considerados antes da descarga no coletor público e sem qualquer 

tipo de diluição das águas residuais a descarregar.  

Com a finalidade da realização de um contrato de licença da descarga de águas 

residuais industriais no coletor público, a AdRA implementou uma lista para a Europa&C 

Cartão Ovar S.A. com Valores Limite de Emissão (VLE) para diversos parâmetros, que 

devem ser cumpridos (Figuras 1 e 2). 
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Figura 2 - Valores Limite de Emissão definidos pela AdRA (parte 2) 

 

Figura 1 - Valores Limite de Emissão definidos pela AdRA (parte 1) 
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Para requerer a licença da descarga da sua água residual industrial, as 

empresas devem preencher um formulário que deve ser entregue à AdRA. Uma cópia 

do formulário do “Requerimento de Rejeição de Águas Industriais no Sistema Público 

de Drenagem de Águas Residuais” é apresentada no Anexo A. Este formulário deve ser 

preenchido com a informação relativa à empresa requerente, como a memória 

descritiva, descrição do processo produtivo, descrição da CAE (Classificação 

Portuguesa das Atividades Económicas), entre outras características da empresa. 
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2. Estado da arte 

 

 

2.1. Coagulação e floculação 

 

 Com o aumento recorrente da poluição das fontes de água não poluídas e do 

rigor dos critérios de descarga das águas residuais, aumenta também a necessidade da 

existência de métodos de tratamento mais eficientes. Um dos principais problemas que 

afetam as águas residuais é a cor (Riera-Torres et al., 2009). A tinta presente na água, 

que pode ter como fonte vários tipos de indústrias, como a dos curtumes, têxtil, do papel 

ou do plástico, pode ser tóxica ou até mesmo carcinogénica, representando um 

potencial risco para a saúde humana e a vida animal e vegetal que possa entrar em 

contacto com esta (Moghaddam et al., 2010). O tratamento de efluentes residuais, 

especificamente de efluentes residuais industriais contaminados com tinta, pode ser 

feito através de vários processos físicos e/ou químicos, dos quais o processo de 

coagulação/floculação se destaca devido à sua rentabilidade, facilidade de utilização e 

aplicação e reduzido consumo de energia, quando comparado com outros métodos de 

tratamento. Para além da remoção da cor, este processo é também bastante utilizado 

na remoção da turbidez das águas. (Szygula et al., 2009). O processo combinado de 

coagulação e floculação, quando aliado aos processos de sedimentação e filtração, 

compõem o chamado “tratamento convencional” no que diz respeito ao tratamento de 

efluentes. 

 O processo de coagulação/floculação pode ser aplicado como um pré-

tratamento, pós-tratamento ou até como a principal forma de tratamento de um efluente 

(Szygula et al., 2009), sendo, normalmente, sucedido de processos de sedimentação e 

filtração (Weiner e Matthes, 2003). É composto por duas fases, a fase de coagulação e 

a fase de floculação, como o próprio nome indica, que ocorrem consecutivamente. 

 Os principais agentes coagulantes usados atualmente são sais inorgânicos de 

alumínio e ferro (Szygula et al., 2009), nomeadamente sulfato de alumínio, cloreto de 

alumínio, sulfato de ferro (II) e cloreto de ferro (III) (Weienr e Matthews, 2003) que 

promovem a aglomeração das partículas existentes em solução ou suspensão na água. 
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 O processo de coagulação é normalmente aplicado no tratamento de águas que 

contenham partículas, quer seja em solução ou suspensão, de tamanho pequeno, 

geralmente coloidais, e, consequentemente, de difícil remoção. O termo “estabilidade” 

entre coloides descreve a capacidade de partículas individuais se manterem separadas 

ou num estado disperso (Tzoupanos e Zouboulis, 2008). Estas partículas possuem, 

normalmente, carga negativa e, consequentemente, repelem-se, sendo incapazes de 

se aglomerarem de modo a formarem partículas de maiores dimensões (Weiner e 

Matthes, 2003). A adição de agentes coagulantes à água resulta numa destabilização 

das partículas, neutralizando as suas cargas eletrostáticas e anulando as forças 

repulsivas entre elas (Moghaddam et al., 2009).  

 Após a destabilização das partículas coloidais presentes na água, segue-se o 

processo de floculação, complementar à coagulação. Este consiste na mistura do 

efluente, com o uso complementar de agentes floculantes, de forma a incitar a colisão 

entre as partículas destabilizadas, resultantes da coagulação, para que estas se 

agreguem e formem partículas de maiores dimensões, os flocos. Os agentes floculantes 

adicionados são aditivos químicos, normalmente, polímeros orgânicos solúveis em 

água, que promovem a formação de pontes entre as partículas coloidais (Weiner e 

Matthews, 2003). Sempre sob o efeito de agitação, as partículas colidem e agregam-se, 

originando aglomerados de massa suficientemente grande para assentar por ação da 

gravidade, ou para serem filtrados da solução (Tzoupanos e Zouboulis, 2008).  

 

 

2.2. Sedimentação e filtração 

 

 A sedimentação é um processo que consiste no assentamento de partículas 

existentes em suspensão num líquido, por ação da gravidade. Após o assentamento 

das partículas é feita a sua remoção mecânica, bem como a remoção de material 

flutuante, de forma a diminuir o teor de sólidos suspensos na solução. 

 O processo de filtração consiste na remoção de sólidos suspensos num líquido. 

Pode ser aplicado na separação de material particulado e coloidal, dependendo do tipo 

de filtro utilizado. 
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 A filtração é um processo que ocorre naturalmente com a água subterrânea, 

quando a matéria em suspensão é retida durante a infiltração da água pelo solo (Pizzi, 

2010). 

 No tratamento de água, a filtração é uma técnica muito utilizada, frequentemente 

precedida de coagulação, floculação e sedimentação do efluente a tratar. 

 A água é encaminhada por um meio filtrante, que varia com o tipo e rigor de 

filtração requerido, que atua como uma espécie de peneira, filtrando a água e retendo o 

material em suspensão entre as fibras do meio filtrante (Pizzi, 2010). O filtro usado pode 

consistir num meio granular, de areia ou antracite, por exemplo, ou num material 

filtrante, como malha metálica, diferentes tipos de tecido ou uma variedade de materiais 

sintéticos (Metcalf & Eddy, 2003). De um modo geral, os filtros usados podem ser 

considerados filtros de gravidade ou filtros de pressão. Nos filtros de gravidade, a água 

é transportada através do filtro por ação da gravidade. Com os filtros de pressão, a água 

é pressurizada e forçada pelo filtro. (Pizzi, 2010). 

 

Filtro de prensa 

 O filtro de prensa é um filtro de pressão comummente utilizado no tratamento de 

efluentes industriais. O efluente é bombeado sob pressão para as telas do filtro de 

prensa. À medida que vão enchendo, as telas vão retendo os sólidos e a água vai 

passando, por ação da gravidade, para a zona de recolha ou rejeição existente na parte 

inferior do filtro. As telas do filtro são constituídas por um material poroso e constituem 

uma estrutura de suporte à formação da “torta” ou “bolo” constituída pelas lamas 

resultantes da filtração do efluente. 

 Numa fase inicial, alguns sólidos podem passar nos poros do filtro, resultando 

num efluente tratado com alguma turbidez, mas à medida que as lamas vão formando 

um “filme” nas telas do filtro de prensa, os sólidos começam a ser retidos, originando a 

torta. Idealmente, após o processo de filtração, as tortas devem encontrar-se 

completamente secas, dentro do filtro, e devem ser recolhidas para assegurar um 

processo de filtração continuamente eficaz (Evoqua Water Technologies, 2017). 

 

 

 



FCUP 
Otimização do funcionamento da ETARI de uma indústria de cartão canelado 

14 

 

 

 

2.3. Conceitos teóricos 

 

pH 

 O pH é uma medida da acidez ou alcalinidade de uma solução definida como 

−𝑙𝑜𝑔10[𝐻
+], onde [𝐻+] representa a concentração molar de iões de hidrogénio na 

solução. O pH pode ir de 1 (muito ácido), passando por 7 (neutro), até 14 (muito alcalino) 

e é usado para controlar vários processos químicos e monitorizar a performance de 

vários processos em laboratório (Stuetz e Stephenson, 2009). 

 

Turvação (NTU – Unidade Nefelométrica de Turvação) 

 É uma medida da quantidade de matéria coloidal presente na água, que torna a 

água turva. É medida pela dispersão de luz na água e pode ser importante na 

monitorização e controlo de vários processos do tratamento de efluentes (Stuetz e 

Stephenson, 2009). 

 

CQO (mg/L O2) 

 Carência Química de Oxigénio é a medida da concentração de matéria orgânica 

numa água residual, que pode ser quimicamente oxidada por agentes oxidantes, como 

o dicromato de potássio, e é usada para monitorização de vários processos químicos 

(Stuetz e Stephenson, 2009). 
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3. Caso de estudo 

 

 

3.1. Caracterização da empresa 

 

3.1.1.  Grupo Europac 

 

 O Grupo Europac (Papeles y Cartones de Europa, S. A.) é uma empresa 

multinacional presente no setor do papel e cartão, nomeadamente na produção de 

papel, cartão canelado e embalagens, e na gestão industrial de resíduos e a exploração 

florestal como fonte de matéria prima. A empresa foi constituída em 1995, em Espanha, 

e possui, atualmente, 24 instalações, em Espanha, França e Portugal, após o fecho da 

sua fábrica em Tânger, Marrocos, em junho de 2017 (Europac Group, 2017b). 

 A atividade em Portugal teve início no ano de 2000, onde agora estão sediadas 

9 unidades do Grupo Europac; 3 centros de gestão integral de resíduos (Europac 

Recicla), em Lisboa, no Porto e na Figueira da Foz, 1 fábrica de papel kraftliner (onde 

ocorre a produção de papel a partir de pasta de celulose), em Viana do Castelo, e 5 

instalações para a produção de placas e embalagens de cartão, em Albarraque (Sintra), 

Guilhabreu (Vila do Conde), Leiria, Ovar e na Madeira, e 700 hectares de exploração 

florestal (Europac Group, 2017b).  

 Com mais de 2100 colaboradores distribuídos pelos 3 países onde tem atividade, 

a empresa produziu em 2016 cerca de 1090000 toneladas por ano (TPA) de papel, 

665000 das quais papel reciclado, 850000 milhões de m2 de placas de cartão por ano e 

725000 milhões de m2/ano de caixas de cartão. Tais valores de produção revêem-se 

num lucro líquido de 49 milhões de euros anual (dados de 2016) (Europac Group, 

2017a) e uma subida de 54,6 % nos lucros na primeira metade de 2017, em relação ao 

mesmo período de 2016. 1 

 

                                                

1 Os resultados de lucros obtidos para a primeira metade de 2017 incluem o ganho de 10 milhões 
de euros da venda da fábrica de Marrocos (Europac Group, 2017c). 
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3.1.2. Europa&C Cartão Ovar, S.A. 

 

 A Europac Ovar, presente na Zona Industrial de Ovar, Lotes 6 e 16, no distrito 

de Aveiro, foi fundada no ano de 1997. É uma empresa de fabrico e comercialização de 

cartão canelado em pranchas e embalagens, encontrando-se incluída na CAE 17211 – 

Fabricação de Papel e de Cartão Canelados (inclui embalagens), de acordo com a 

Classificação Portuguesa de Atividades Económicas (Instituto Nacional de Estatística, 

2007). Trabalha em regime contínuo, com uma capacidade anual de produção instalada 

de 65 milhões de m2 de cartão e que conta, até ao momento, com 98 trabalhadores, 24 

dos quais administrativos. A unidade é composta por uma zona administrativa, 

balneários, zona de produção, subdividida em zona de produção de cartão e zona de 

transformação, refeitório, laboratório (Figura 3), zona de expedição, ETARI (Figura 4) e 

portaria, e encontra-se certificada pela Norma Europeia EN ISO 9001, pela APCER 

(Associação Portuguesa de Certificação).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Visão geral do laboratório 

Figura 4 - Visão parcial da ETARI 
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3.1.3. Processo produtivo 

 

O processo de produção da ECPO pode ser dividido em duas atividades 

distintas: a produção de cartão canelado sob a forma de pranchas e a transformação 

das pranchas em embalagens. 

O cartão canelado produzido na Europac é do tipo simples ou duplo. O cartão 

simples é composto por uma camada de papel ondulado (“fluting”) no centro de duas 

camadas de papel liso (“liner”) (Figura 5) e o cartão duplo é composto por uma camada 

de fluting e uma camada de liner juntas a um cartão simples (Figura 6). 

 

Figura 5 – Cartão canelado simples 

 

 

Figura 6 – Cartão canelado duplo 

 

 

 A produção de cartão canelado ocorre na caneladora. Bobines de papel reciclado 

ou papel kraft (papel fabricado a partir de pasta de celulose virgem) são colocadas no 

porta-bobines à entrada da caneladora. As bobines são desenroladas para o interior da 

máquina, onde é aplicado calor, vapor e cola, em processos de pré-aquecimento, 

humidificação e colagem. De seguida, é feita a sobreposição das várias camadas de 

papel que formam o cartão e posterior secagem das mesmas. A última fase do processo 
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de produção de cartão consiste no corte e realização de vincos no cartão, 

transformando-o em pranchas individuais. No final do processo produtivo as pranchas 

são empilhadas e estão prontas a serem enviadas para a zona de expedição ou a serem 

usadas na fábrica na produção de embalagens. 

 A produção de embalagens ocorre nas máquinas de transformação existentes 

na fábrica, que são abastecidas com tinta, clichés (carimbos) e cortantes. As pranchas 

de cartão destinadas à produção de embalagens são inseridas na máquina, onde sofrem 

diversos processos de transformação (impressão, formação das abas e escatéis, 

formação da patilha e colagem) consoante as especificações dos clientes. Após a 

transformação, as caixas são colocadas em paletes e identificadas com etiquetas de 

código de barras sendo encaminhadas para o armazém de expedição. 

 

 

3.1.4. Caracterização da ETARI 

 

A ETARI da ECPO é composta, essencialmente, por depósitos de bombagem 

de efluentes por tratar, depósitos de reagentes, tanques de tratamento, filtro de prensa, 

depósito de água tratada, sistemas de controlo e dosagem de reagentes e um painel de 

controlo de todos os seus componentes. Na presente secção é apresentada uma 

descrição resumida da instalação, onde são apresentados apenas os depósitos de 

reagentes usados no tratamento atual. Uma descrição completa e detalhada da ETARI 

e de todos os seus componentes é apresentada no Anexo A.  

A Figura 7 apresenta um esquema simplificado representativo da planta da 

ETARI. 



FCUP 
Otimização do funcionamento da ETARI de uma indústria de cartão canelado 

19 

 

 

 

 

A ETARI é composta por dois depósitos de efluentes, cinco depósitos de 

reagentes (três deles usados no processo de tratamento implementado atualmente), 

dois tanques de tratamento, um filtro de prensa e um depósito de água tratada. Possui 

sistemas de controlo de caudais nos tanques de tratamento e depósitos de efluente por 

tratar e tratado, sistemas de dosagem de reagentes de elevada precisão, um painel 

sinóptico e uma estrutura de interruptores de controlo de várias componentes do sistema 

(Figura 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Esquema simplificado da planta da ETARI 

Figura 8 - Interruptores de controlo de componentes 
da ETARI 
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O painel de controlo, que funciona a 24 Volts, inclui um PLC (Programmable 

Logic Controller – Controlador Lógico Programável), ou autómato (Figura 9), para 

regular o processo de tratamento. O autómato está programado para coordenar o 

funcionamento da ETARI, nomeadamente a dosagem de reagentes a usar em cada 

tratamento e o caudal de efluente a ser tratado. Este sistema de controlo e dosagem é 

de elevada precisão e fiabilidade, evitando o desperdício de reagentes por 

sobredosagem e assegurando a eficácia do tratamento. Adicionalmente, o painel de 

controlo possui um painel sinóptico representativo de toda a ETARI (Figura 10) com 

luzes de sinalização atribuídas às bombas, válvulas, depósitos e tanques de todo o 

sistema, demonstrando o progresso do processo de tratamento a qualquer momento. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Autómato da ETARI (Menu inicial) 

Figura 10 - Painel sinóptico da ETARI 
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Os tanques de tratamento e depósitos de bombagem e armazenamento de 

reagentes são constituídos por polietileno com elevada resistência química, ou por 

resina de poliéster laminado com fibra de vidro. Não possuem partes metálicas 

desprotegidas, evitando problemas de corrosão e assegurando um menor custo de 

manutenção da instalação. 

 

Depósitos de bombagem de efluentes 

Na ETARI há dois depósitos de bombagem de efluente por tratar; o depósito de 

bombagem de tintas (D02) (Figura 11), onde é armazenado o efluente proveniente da 

lavagem das impressoras da fábrica, e o depósito de bombagem de colas (D04) (Figura 

12), que armazena o efluente proveniente da limpeza das coladoras da caneladora ou 

das “panelas” de cola rejeitadas, quando estas não se encontram dentro dos parâmetros 

de viscosidade necessários à produção das pranchas de cartão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Depósitos de reagentes 

 Existem, na ETARI, cinco tanques de armazenamento de reagentes a ser 

utilizados no tratamento do efluente (Figura 13). Atualmente, apenas são utilizados três 

Figura 11 - Depósito de bombagem de tintas D02 Figura 12 - Depósito de bombagem de colas D04 
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reagentes no processo de tratamento – coagulante, hidróxido de cálcio e floculante – 

portanto só são usados três tanques de armazenamento; tanque de hidróxido de cálcio 

(D24) (Figura 14), onde é armazenada a mistura de hidróxido de cálcio, tanque de 

floculante (D25) (Figura 15), onde é armazenada a mistura de floculante, e tanque de 

coagulante (D28) (Figura 16), onde se armazena o coagulante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 - Tanques de armazenamento de reagentes 

Figura 14 - Tanque de hidróxido de cálcio D24 
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Os tanques de reagentes existentes na ETARI que não são utilizados no 

processo de tratamento implementado atualmente são apresentados e descritos no 

Anexo B.  

 

Tanques de tratamento 

 O processo de tratamento do efluente tem início na unidade de tratamento (D11) 

(Figura 17), onde ocorre a adição e mistura de coagulante, hidróxido de cálcio e 

floculante. Seguidamente, o efluente é enviado para o sedimentador (D15) (Figura 18), 

que funciona, não propriamente como um sedimentador, mas sim como um depósito 

temporário. Este tem como principal objetivo combater a ineficiência do filtro de prensa 

de modo a permitir realizar tratamentos consecutivos na ETARI e evitar derrames dos 

depósitos de bombagem de efluentes, devido ao elevado volume de efluente por tratar 

existente.  

Figura 15 - Tanque de floculante D25 Figura 16 - Tanque de coagulante D28 
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Figura 17 - Unidade de tratamento D11 

Figura 18 - Sedimentador D15 
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Filtro de prensa 

O filtro de prensa (D17) (Figura 19) é responsável pela filtração do efluente, 

separando as partículas de tinta e cola da água, e é constituído por 20 telas de 

polipropileno (Figura 20) com uma superfície de filtração total de 18 m2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 - Filtro de prensa D17 

Figura 20 - Telas do filtro de prensa 
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Depósito de água tratada 

 Depois de tratada e filtrada a água é encaminhada para o depósito de água 

tratada (D38) (Figura 21), para ser posteriormente enviada para a fossa séptica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zona de segurança 

 A ETARI possui chuveiro e lava-olhos (Figura 22), um extintor e alarme contra 

incêndios (Figura 23) e pictogramas de perigo, precaução e proteção individual (Figura 

24), para responder a possíveis situações de emergência. 

Figura 21 - Depósito de água tratada D38 
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Figura 22 - Chuveiro e lava-olhos 

Figura 23 - Extintor e alarme contra incêndios 
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3.1.5. Caracterização do efluente 

 

Na ETARI da Europac é tratado o efluente resultante do processo de produção 

e transformação da fábrica. São realizados dois a três tratamentos por dia, sendo o 

efluente tratado armazenado no depósito de água tratada e, posteriormente, recolhida 

por um operador de resíduos licenciado e encaminhada para a ETAR municipal de Ovar. 

Após a obtenção da licença de descarga o efluente tratado será encaminhado 

diretamente do depósito de água tratada para a fossa séptica existente no recinto da 

fábrica e descarregada no sistema público de drenagem para ser tratada na ETAR 

Municipal de Ovar. 

O processo produtivo da fábrica gera dois tipos de efluente; efluente de colas, 

proveniente da lavagem das coladoras da caneladora (usada na produção de pranchas 

de cartão) e efluente de tintas (proveniente da lavagem das impressoras existentes na 

fase transformativa das pranchas). A ETARI está programada para realizar dois tipos de 

tratamento; tratamento de 100 % de efluente de tintas ou tratamento de uma mistura de 

e 25 % de efluente de colas e 75 % de efluente de tintas.  

Atualmente, não é feito o tratamento de efluente constituído por 100 % de 

efluente de colas. A empresa começou por definir e otimizar o tratamento do efluente de 

Figura 24 - Pictogramas de perigo, precaução e proteção individual 
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tintas e, apenas meses depois, procurou fazer o mesmo para o efluente de colas. Uma 

vez que é gerado mais efluente de tintas do que de colas - numa proporção de cerca de 

80/20 – e o tratamento para o efluente de tintas já estava definido, a empresa considerou 

ser mais viável tratar uma mistura dos dois efluentes, em vez de tratar o efluente de 

colas por si só. 

Na altura da construção da ETARI havia uma geração média de 6 m3/dia de 

efluente. Devido ao aumento da capacidade de produção da fábrica, presentemente são 

gerados semanalmente cerca de 75 m3 (25 m3/dia) de efluente de tintas e 15 m3 de 

efluente de colas. 

 

Teste de CQO 

 Foi realizado, num laboratório da Faculdade de Ciências da Universidade do 

Porto, um teste de CQO (Carência Química de Oxigénio). O teste serviu para determinar 

o CQO dos efluentes por tratar gerados na fábrica; efluente de tintas e efluente de colas.  

 

 As características do efluente de tintas da Europac são bastante variáveis, de 

acordo com as cores usadas e número de impressões feitas tanto em períodos 

diferentes do dia ou ao longo dos dias. Para obter uma amostra representativa do 

efluente de tintas produzido na fábrica foram recolhidas 2 amostras de 50 cL; uma no 

período da manhã e a outra no período da tarde. Ambas as amostras foram recolhidas 

diretamente do tanque de tratamento antes do início do tratamento do efluente.  

 A amostra do efluente de colas foi recolhida apenas uma vez, embora em maior 

quantidade, tendo sido recolhido cerca de 1L de efluente. Uma vez que o efluente de 

colas resulta da lavagem semanal das coladoras e da eventual rejeição de uma panela 

de cola, o efluente tem uma composição mais constante, por isso a recolha de amostras 

em diferentes alturas do dia seria desnecessária. A amostra foi recolhida diretamente 

do depósito de colas. 

 O ensaio foi realizado utilizando o método fotométrico da Hanna Instruments, 

baseado no método 410.4 aprovado pela USEPA para determinação de CQO em águas 

de superfície e águas residuais. Foi usado o seguinte material: 

 

• Fotómetro multiparamétrico de bancada HI 83214-01 Hanna Instruments; 
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• Kit CQO Gama Média EPA ref: HI 93754B-25 Hanna Instruments; 

• Termo reator Hi 839800 CQO Hanna Instruments. 

 

 Foram feitas determinações usando dois fatores de diluição diferentes: 10 e 6,7. 

Para o efeito, foi feita a diluição das amostras, adicionando 10 e 15 mL da amostra do 

efluente de tintas em 2 balões volumétricos de 100 mL, perfazendo o volume com água 

desionizada e repetindo o processo com o efluente de colas. 

A Tabela 1 apresenta os valores de pH e CQO, determinados no ensaio, dos 

dois efluentes antes do tratamento. Os valores apresentados são variáveis, de acordo 

com a produção diária ou semanal da fábrica. 

 

Tabela 1 - Características dos efluentes de tintas e colas 

 Efluente de tintas Efluente de colas 

CQO (mg O2/L) 6513 ± 73 2362 ± 68 

pH 6-8 12,61 

 

Efluente de tintas 

Este efluente é proveniente da lavagem das impressoras usadas na fase de 

transformação do processo produtivo. As impressoras são lavadas sempre que há a 

troca da tinta a ser impressa (Figura 25), resultando num efluente com características 

bastante variáveis, de acordo com a quantidade de vezes que, ao longo de cada turno, 

é feita a troca da tinta usada e das próprias cores envolvidas na impressão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 - Exemplo de tinta usada na impressão 
das pranchas de cartão 
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Efluente de colas 

O efluente de colas é proveniente da lavagem semanal das coladoras e das 

“panelas” de cola eventualmente rejeitadas. No processo de produção da fábrica as 

folhas de papel são coladas para formar cartão. Para tal, é usada cola (Figura 26) feita 

a partir de uma mistura de amido de milho (Figura 27), soda cáustica, bórax e água, 

numa parte integrante da caneladora denominada “cozinha de cola”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 - Cola usada na produção de pranchas 
de cartão 

Figura 27 - Tanque de armazenamento de amido de 

milho 
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Semanalmente, é fabricada uma panela de cola. É feita a recirculação da cola, 

de forma a que uma panela seja suficiente para a produção dessa semana. No final da 

semana, a cola é rejeitada e enviada para a ETARI, juntamente com o efluente gerado 

na lavagem da panela. Por vezes, quando uma panela de cola não se encontra em 

condições de ser utilizada na produção de cartão, normalmente devido à falta de 

viscosidade, é rejeitada toda a panela, o que resulta na alteração das características do 

efluente de cola. 

 

 

3.2. Tratamento do efluente 

 

 

3.2.1. Caracterização dos produtos químicos usados 

 

Floculante 

 O floculante utilizado, Serfloc 1203 FR®, é uma poliacrilamida. A poliacrilamida, 

um polímero da acrilamida, é um composto bastante usado no tratamento de águas, na 

floculação de sólidos em líquidos, uma vez que o seu uso permite aumentar a taxa 

sedimentação de flocos e melhorar a recolha de fragmentos dispersas e sólidos 

suspensos em líquidos (Kon e Rai, 2016). O produto é um sólido granular branco (Figura 

28), solúvel, que é comprado em sacos de 25 Kg cada, e que resulta num gel após a 

adição de água. Apresenta pH de 6-8 e densidade aparente de 0,750 a 0,950 g/mL. O 

Serfloc 1203 FR® é usado nos processos de tratamento de águas residuais industriais, 

na fase de coagulação/floculação, na clarificação das águas. A dose de aplicação varia 

entre cada situação particular e deve ser estabelecida mediante estudos laboratoriais 

prévios à sua utilização. O floculante deve ser mantido no seu recipiente original 

hermeticamente fechado, num local fresco, bem ventilado e seco, a uma temperatura 

de 0 a 25 oC, e deve ser utilizado num período de 24 meses após a sua compra. Em 

caso de derrame, não deve ser adicionada água para a limpeza do Serfloc 1203 FR®, 

uma vez que este é um produto higroscópico que, em contacto com água, pode levar a 

que as superfícies em contacto com ele fiquem bastante escorregadias.  Em alternativa, 

o produto deve ser recolhido manualmente, com material absorvente ou aspirado, sendo 

posteriormente depositado num contentor condicionado para tal.  
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Coagulante 

 O produto utilizado é um coagulante inorgânico próprio para ser usado no 

tratamento de águas residuais industriais, denominado Fixaren PC® e, de forma a 

maximizar o seu rendimento, deve ser adicionado numa fase do tratamento com elevada 

agitação. O Fixaren PC® consiste num líquido amarelo totalmente solúvel (Figura 29), 

com densidade de cerca de 1,36 ± 0,04 g/cm3, pH entre 0 e 2 e viscosidade inferior a 6 

Pa.s (a 20 oC).A dose de aplicação depende de cada situação em particular que deve 

ser definida através de estudos prévios à sua utilização, mas, normalmente, situa-se 

entre 1 e 3 Kg/T de lama seca. Quando é comprado, o coagulante é recebido em 

contentores de 1200 Kg. O produto deve ser armazenado num local fresco, bem 

ventilado e afastado da exposição solar direta, a temperaturas entre os 5 e os 30 oC, e 

deve ser utilizado nos 12 meses seguintes à sua compra.  

 

 O coagulante e floculante utilizados no tratamento do efluente gerado na 

Europac Ovar são provenientes da mesma empresa fornecedora de produtos químicos, 

a Sertec20. No Anexo C são apresentadas as fichas de segurança elaboradas pelo 

Departamento de Segurança da Europa&C Cartão Ovar, S.A. dos produtos químicos 

Serfloc 1203 FR® e Fixaren PC®. 

Figura 28 – Floculante usado no tratamento 
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Hidróxido de cálcio 

 O hidróxido de cálcio, uma base, é usado no tratamento das águas residuais 

industriais da ETARI da Europac como um neutralizador de pH. Também conhecido 

como cal hidratada, o hidróxido de cálcio, de fórmula química Ca(OH)2, consiste num pó 

branco e inodoro, é preparado a partir da cal e pode ser aplicado de várias formas, 

nomeadamente para fins medicinais e industriais. É identificado pelo número CAS 1305-

62-0, é ligeiramente solúvel em água, mas esta solubilidade diminui com o aumento da 

temperatura.  Em relação aos perigos para a saúde humana, em caso de contacto direto 

com o composto, este pode causar irritação da pele e danos oculares graves, bem como 

irritação das vias respiratórias em caso de inalação (PubChem, 2006). 

 

 

3.2.2. Preparação dos produtos químicos 

 

No processo de tratamento do efluente gerado são utilizados três produtos 

químicos; um coagulante, hidróxido de cálcio e um floculante, nas fases coagulação, 

neutralização e floculação, respetivamente. Antes do tratamento do efluente tem de ser 

Figura 29 – Coagulante usado no tratamento 
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feita a preparação dos produtos químicos a usar. Caso esta não seja feita e os tanques 

dos produtos químicos se encontrem vazios, o autómato regulador do tratamento não 

permite dar início ao mesmo. 

 

Coagulante 

 O coagulante utilizado, Fixaren PC®, é usado sob a sua forma pura, no 

tratamento, ou seja, não é diluído em água ou qualquer outro produto antes da adição 

ao tanque de tratamento. A preparação deste produto químico torna-se assim bastante 

simples, sendo apenas necessário encaminhar o coagulante, através de uma torneira e 

por ação de uma válvula, do contentor onde este é armazenado e transportado aquando 

da sua compra, para o tanque de coagulante existente na ETARI, que está ligado ao 

tanque de tratamento do efluente (Figura 30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Floculante 

 Para a preparação do floculante, Serfloc 1203 FR®, deve encher-se totalmente 

o tanque de floculante existente na ETARI, com capacidade para 500 L, com água, 

através da abertura de uma válvula. Ao tanque devem adicionar-se 2 copos de floculante 

em pó, com cerca de 150 g cada (Figura 31). Assim que o tanque se encontrar cheio, 

Figura 30 - Passagem do coagulante para o tanque de armazenamento 
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deve fechar-se a válvula, uma vez que este processo não é automático. Um tanque 

cheio da mistura de floculante com água é suficiente para realizar entre 4 a 5 

tratamentos, sendo gastos entre 100 a 125 L por tratamento da mistura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hidróxido de cálcio 

 Na fase de neutralização do tratamento do efluente é utilizada uma mistura de 

hidróxido de cálcio com água. Esta mistura é preparada no tanque de hidróxido de 

cálcio, com capacidade para 1000 L, onde é adicionada água e 2 sacos de hidróxido de 

cálcio, com cerca de 22 Kg cada (Figura 32).  

Figura 31 - Copo de floculante 
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3.2.3. Processo de tratamento 

 

 O processo de tratamento do efluente gerado no processo de produção da 

Europac Ovar ocorre na Unidade de Tratamento D11, na ETARI da fábrica. 

 Dá-se início ao tratamento no autómato instalado na ETARI (Figura 33). A 

unidade está programada para tratar dois tipos de efluente: 100 % efluente de tintas ou 

uma mistura de 75 % efluente de tintas e 25 % efluente de colas. Deve verificar-se o 

nível de efluentes de tintas e colas por tratar presente nos depósitos, no painel sinóptico 

da unidade (Figura 34). Caso o depósito de tintas apresente 3 ou mais níveis no painel, 

deve realizar-se um tratamento de 100 % efluente de tintas. Caso contrário, deve 

realizar-se um tratamento de mistura de efluente de tintas e colas (tendo em atenção 

que ambos os depósitos de efluentes devem ter pelo menos 1 nível marcado no painel 

sinóptico, de modo a assegurar que existe efluente suficiente para realizar o tratamento). 

Figura 32 - Saco de hidróxido de cálcio usado no tratamento 
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No autómato deve escolher-se o tipo de tratamento a ser efetuado (Figura 35) e dar-se 

início ao processo. Desde o início do tratamento até à validação do mesmo, o processo 

é automático, sendo regulado pelo autómato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 – Autómato da ETARI (etapas de tratamento) 

Figura 34 - Níveis de efluente nos tanques 



FCUP 
Otimização do funcionamento da ETARI de uma indústria de cartão canelado 

39 

 

 

 

 Após ser dado o início ao tratamento no autómato, a Unidade de Tratamento 

começa a ser enchida com o efluente a tratar, processo que demora alguns minutos. 

 A primeira fase de tratamento é a de coagulação. Enquanto o efluente se 

encontra em mistura constante, o coagulante é adicionado ao tanque de tratamento, 

resultando numa descida do pH. O pH da solução é medido em intervalos de 10 s, até 

estabilizar a pH = 6,1 ou inferior, sendo o coagulante adicionado até esse momento. 

Quando o pH estabiliza no valor indicado é iniciada a fase seguinte, de neutralização.  

 A fase de neutralização consiste na adição de uma mistura de hidróxido de cálcio 

e água ao efluente a tratar em agitação, de forma a subir o seu pH até um valor de 7,3. 

O pH sobe em picos, aproximadamente até pH = 11 e volta a descer, motivo pelo qual 

esta fase possa ser um pouco mais demorada que a anterior. É estabelecido um 

intervalo de 200 s durante o qual o pH deve estabilizar a pH = 7,3 ou superior, para 

passar à próxima fase. 

 A fase seguinte é a de floculação. Ao contrário das fases de coagulação e 

neutralização, a fase de floculação não é controlada pelo pH do efluente. É adicionado 

floculante ao tanque de tratamento durante 30 min, enquanto o efluente se encontra sob 

agitação. 

 No final da fase de floculação é necessário proceder à validação do tratamento. 

Para tal, podem ser realizados os testes de tamanho e resistência do floco, 

apresentados no subcapítulo 3.2.6.. Caso o tratamento esteja feito corretamente, de 

acordo com os testes, procede-se à validação do tratamento no autómato. 

Figura 35 – Autómato da ETARI (menu de escolha do tipo de tratamento) 
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 Após a validação, o efluente começa a ser descarregado no sedimentador. 

Manualmente, deve validar-se a passagem da água do sedimentador para o filtro de 

prensa, ativando a bomba de passagem num botão no painel de gestão do filtro de 

prensa e o efluente tratado começa a sair pelas torneiras do filtro dentro de segundos 

(Figura 36). O efluente tratado é encaminhado para o depósito de água tratada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4. Calibração do elétrodo 

 

O processo de tratamento do efluente gerado é regido pelas alterações de pH 

que ocorrem nas diferentes fases deste. O pH do efluente presente no tanque é medido 

com um elétrodo medidor de pH, inserido dentro do efluente durante todo o processo de 

tratamento. Naturalmente, este elétrodo tem de ser calibrado regularmente e, na 

Europac Ovar, esta calibração é feita mensalmente.  

 A calibração do elétrodo é feita a pH = 4,00 e pH = 7,00. Começa por deitar-se 

um pouco das soluções padrão de pH 4 e 7 (Figura 37) em dois copos diferentes, retirar 

o suporte do elétrodo do interior do tanque e o elétrodo do interior do suporte e limpar o 

elétrodo com papel. 

Figura 36 - Saída de efluente tratado do filtro de prensa 



FCUP 
Otimização do funcionamento da ETARI de uma indústria de cartão canelado 

41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 De seguida, deve selecionar-se a opção de “calibração” no painel de controlo do 

elétrodo e de seguida deve proceder-se à calibração como é indicado na Figura 47 do 

subcapítulo 3.5. O elétrodo deve ser calibrado primeiro para pH = 7 e depois para pH = 

4, inserindo o elétrodo dentro da solução padrão correspondente e aguardando a 

confirmação do painel de controlo do elétrodo. Finalmente, após a conclusão da 

calibração, deve voltar a colocar-se o elétrodo dentro do suporte e o suporte dentro do 

tanque de tratamento. 

 O elétrodo usado deve ser trocado por um novo anualmente, devido ao desgaste 

que este sofre durante os tratamentos efetuados ao longo do ano. 

 

 

3.2.5. Limpeza do filtro, lavagem de telas e troca do saco de lamas 

 

Quando as telas do filtro de prensa se encontram cheias de lamas é necessário 

limpar o filtro. Para tal, é necessário desligar a passagem de água do sedimentador e 

abrir a passagem de ar para o filtro, nas válvulas anexas ao filtro. Deve aguardar-se 

cerca de 24 h ou mais antes de passar à próxima fase de limpeza uma vez que, caso 

as lamas se encontrem ainda húmidas na altura da abertura do filtro, estas podem ser 

expelidas das telas sujando toda a instalação. Após 24 h, deve abrir-se o filtro de prensa 

Figura 37 - Soluções padrão para calibração do elétrodo de pH 
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no painel de controlo do filtro, afastando as telas umas das outras manualmente. Com 

a ajuda de uma espátula devem raspar-se as lamas presas nas telas de forma a serem 

recolhidas no saco de lamas disposto por baixo destas. No final da limpeza o filtro pode 

voltar a ser fechado no painel de controlo do filtro. Este processo deve ser feito quando 

se verificar que o efluente tratado não está a sair do filtro limpo ou quando o caudal de 

saída deste diminuir consideravelmente, o que deve acontecer, normalmente, uma vez 

por semana. 

 A troca do saco de lamas deve ser feita quando este se encontrar cheio, com a 

ajuda de um empilhador, conduzido por um operador certificado para tal. 

 Ao limpar as telas do filtro, se for verificado que estas estão bastante sujas, deve 

proceder-se à lavagem das mesmas. Enquanto se dá a lavagem de um jogo de telas, 

deve ser colocado um segundo jogo de telas no filtro de prensa, de modo a garantir a 

continuidade ininterrupta dos tratamentos na ETARI. A lavagem deve ser feita retirando 

as telas dos suportes no filtro de prensa e mergulhando-as num banho de ácido 

clorídrico, numa zona destinada para tal. Após 24 h, as telas devem ser retiradas do 

ácido e penduradas num suporte adequado, sendo posteriormente lavadas com água 

pressurizada e deixadas a secar. 

 

 

3.2.6. Testes de flocos e água 

 

 Após o processo de coagulação e floculação há testes que podem ser feitos para 

avaliar o tamanho e resistência dos flocos formados durante o tratamento e a eficiência 

geral do processo. 

 

Tamanho 

• Recolher uma amostra do efluente num copo; 

• Verificar o tamanho dos flocos formados. 

 

 Os flocos devem apresentar um tamanho grande o suficiente para resistir à 

passagem para o sedimentador e filtro de prensa, como mostra a Figura 38. 
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Separação 

• Recolher uma amostra do efluente num copo; 

• Deixar repousar alguns minutos e verificar a separação dos flocos da água. 

 

 Se se verificar uma boa separação dos flocos da água é indicativo de um 

processo de coagulação/floculação correto. 

 

Resistência 

• Recolher uma amostra do efluente num copo; 

• Verificar o tamanho dos flocos presentes na água; 

• Passar a água entre dois copos de uma altura de cerca de 30 cm (Figura 39) e 

repetir este processo 3 a 4 vezes; 

• Verificar se o tamanho dos flocos se mantém. 

 

 Se o tamanho do floco diminuir é necessário repetir a fase de floculação. Caso 

o tamanho do floco se mantenha significa que o floco é capaz de resistir à passagem 

para o sedimentador e filtro de prensa. 

Figura 38 - Flocos grandes 
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Viscosidade 

• Recolher uma amostra do efluente num copo; 

• Usando uma luva, tocar na água e avaliar a sua viscosidade. 

 

 Se a água estiver viscosa significa que foi adicionado floculante em excesso no 

processo de tratamento. O excesso de viscosidade resulta na formação de um filme 

espesso nas telas do filtro de prensa, que impede a passagem da água e faz com que 

as lamas não fiquem secas. 

 

Cor/espuma 

 À saída do filtro de prensa deve verificar-se a cor da água e a presença de 

espuma. 

 

• Água límpida indica que o tratamento foi feito corretamente (Figura 40); 

 

Figura 39 - Teste de resistência dos flocos 
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• Água tingida a cor-de-rosa indica que foi usado um excesso de coagulante no 

tratamento (Figura 41); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Água escura ou com resíduos de tinta indica que o tratamento não foi feito 

corretamente (Figura 42); 

 

 

 

Figura 40 - Água tratada límpida 

Figura 41 – Água tratada tingida a cor-de-rosa 



FCUP 
Otimização do funcionamento da ETARI de uma indústria de cartão canelado 

46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Espuma branca ou ausência de espuma indica que o tratamento foi feito 

corretamente (Figura 43); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Espuma preta ou escura indica que o tratamento não foi feito corretamente 

(Figura 44). 

 

 

Figura 42 - Água tratada com resíduos de tinta 

Figura 43 - Espuma branca à saída do filtro de prensa 



FCUP 
Otimização do funcionamento da ETARI de uma indústria de cartão canelado 

47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Teste de jarro com efluente de colas 

 

 A empresa realizava apenas o tratamento do efluente de tintas e, até à data do 

início do estágio, não realizava o tratamento do efluente das colas. Por isso, decidiu 

fazer-se um Teste de Jarro para testar a viabilidade deste tratamento, otimizando o 

processo de coagulação/floculação do efluente de colas, no sentido de propor à 

empresa que incluísse, numa primeira fase, parte do efluente de colas no tratamento já 

realizado ao efluente de tintas. Para o efeito usou-se o seguinte material: 

 

• Aparelho Jar-test, Al 50 Floc-Tester AQUALYTIC; 

• Gobelés de 250 e 1000 mL; 

• Medidor de pH com elétrodo seletivo ao ião H+, Hanna Instruments; 

• Coagulante Fixaren PC®, Sertec20; 

• Floculante Serfloc 1203 FR®, Sertec20; 

• Solução de Hidróxido de Cálcio; 

• Turbidímetro portátil HI98713 Precision ISO Hanna Instruments; 

• E outro material corrente de laboratório. 

 

Figura 44 - Espuma preta à saída do filtro de prensa 
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 O teste foi realizado com o efluente de colas, proveniente da lavagem de 2 

coladoras existentes na caneladora da fábrica da Europac Ovar. O efluente foi 

caracterizado em maior pormenor no subcapítulo 3.1.5. 

 O teste consistiu em 6 procedimentos (fases) como descrito em seguida. As 6 

fases compreendiam procedimentos que iam da caracterização inicial do efluente, até à 

fase da floculação, passando pelas fases de coagulação e neutralização. 

 

1ª fase – Caracterização inicial do efluente 

 Nesta fase, foi determinado o pH, a condutividade e a temperatura iniciais do 

efluente. 

 Deu-se início à atividade laboratorial, colocando 600 mL de efluente de colas 

num gobelé de 1000 mL. Colocou-se no interior do gobelé um elétrodo de pH para 

monitorizar as variações de pH.  

 Foi seguido o procedimento utilizado na ETARI. As condições estão 

apresentadas nas Figuras 45 e 46 e servem de base para implementação à escala 

laboratorial. Deu-se, então, início à agitação do efluente e aguardou-se até à 

estabilização do pH. Nesta altura procedeu-se à leitura do valor de pH (12,61), 

condutividade (6,06 mS.cm1) e temperatura iniciais (11,4 oC). 

 

2ª fase – Otimização do volume de coagulante base 

 Esta otimização consiste em, mantendo a agitação contínua do efluente, ir 

adicionando pequenas doses (1 mL) de coagulante, ao gobelé, até se verificar um pH 

estável inferior ou igual a 6,1 ± 0,2 (tempo de estabilização de 60 s, como mostra a 

Figura 45 recolhida na ETARI). O volume assim obtido constitui a dose de coagulante 

base. 
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 O pH estabilizou a 6,26, após a adição de 5 mL de coagulante, tendo-se, 

portanto, determinado que este era o volume de coagulante base ideal. 

 

3ª fase – Coagulação 

 Nesta fase, pretendia-se determinar o efeito do volume de coagulante adicionado 

na redução da turvação, por precipitação da matéria orgânica, essencialmente do amido 

de milho, que constitui a cola presente no efluente. Para tal utilizou-se um teste de jarro. 

 Começou por se colocar na posição 1 do aparelho de teste de jarro o branco e 

na posição 4, o gobelé usado na determinação do coagulante base (2ª passo da 

atividade) e que continha 5 mL de coagulante. Aos gobelés à esquerda desta solução 

adicionou-se, respetivamente () menos 1 mL e 2 mL de coagulante, e aos gobelés à 

direita (+) mais 1 mL e 2 mL de coagulante (Tabela 2). Após adição do coagulante, todos 

os gobelés foram submetidos a uma agitação rápida contínua, a 100 rotações por minuto 

(rpm), durante 3 minutos, seguida de uma agitação lenta contínua de 14 rpm durante 5 

minutos e, finalmente, um período de repouso de 15 min.  

 

 

 

Figura 45 - Autómato (tempo de estabilização e pH da fase de 
coagulação) 
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Tabela 2 - Volume de coagulante adicionado a cada gobelé 

 

Branco 

  

   

Volume de 

coagulante 

adicionado (mL) 

- 3 4 5 6 7 

 

 Após o período de repouso, foram analisadas as soluções em relação ao pH, 

turvação e condutividade. Os valores obtidos para estes parâmetros em cada gobelé 

são apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Valores de pH, condutividade e turvação após a coagulação 

 1 2 3 4 5 6 

 Branco - - - x + + + 

pH 12,58 11,49 9,12 6,26 5,48 4,78 

Condutividade 6,07 5,80 6,50 6,85 6,92 8,41 

Turvação 1000 1000 1000 1000 695 1000 

 

4ª fase – Neutralização (adição de hidróxido de cálcio) 

 Na fase de neutralização pretendia-se, para além de aumentar o pH das 

soluções até um valor superior ou igual a 7,3 ± 0,2, avaliar o efeito do volume de 

hidróxido de cálcio adicionado na redução de turvação. 

 Esta fase consistiu na adição de hidróxido de cálcio a cada um dos gobelés em 

doses de 1 mL, em agitação contínua, até se verificar um valor de pH estável superior 

ou igual a 7,3 ± 0,2 (tempo de estabilização de 200 s, como mostra a Figura 46 recolhida 

na ETARI).  
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 Uma vez que nos gobelés 1, 2, 3 e 4 o pH era superior a 7,30 ± 0,1, não foi 

necessário adicionar hidróxido de cálcio a estes gobelés. O volume de hidróxido de 

cálcio adicionado aos gobelés 5 e 6, assim como o respetivo pH, antes da adição, são 

apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Valores de pH antes da neutralização e volume de hidróxido de cálcio adicionado a cada gobelé 

 1 2 3 4 5 6 

 Branco - - - x + + + 

pH antes da adição de 

CaH2O2 
> 7,30 > 7,30 > 7,30 > 7,30 5,854 4,603 

Volume hidróxido de 

cálcio adicionado (mL) 
- - - - 71 155 

 

5ª fase – Preparação do floculante 

 Foi preparada a solução de floculante adicionando 0,6 g de floculante em pó a 1 

L de água desionizada, num gobelé de 1000 mL. Esta solução foi preparada com base 

na solução de floculante utilizada na ETARI, onde são adicionados 300 g de floculante 

em pó a um depósito com 500 L de água. 

 

6ª fase – Determinação do volume de floculante base 

 Esta etapa foi realizada de modo diferente daquele que é realizado na ETARI da 

empresa. Na Europac, o floculante é adicionado durante 30 minutos a um caudal 

Figura 46 - Autómato (tempo de estabilização e pH da fase de 
neutralização) 
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indeterminado2. Este procedimento foi otimizado pela empresa responsável pelo 

fornecimento dos produtos químicos, especificamente para a ETARI da ECPO. Por isso, 

o tempo de adição do floculante já está otimizado em função das bombas de 

doseamento e tubagens da ETARI. 

 No laboratório, foram adicionados 50 mL de floculante ao gobelé da posição 4 

(x) e aos restantes gobelés procedeu-se como indicado na Tabela 5. 

 Nesta fase da atividade pretendia-se determinar os efeitos da adição de 

floculante ao efluente sobre a remoção de turvação. Foram ainda medidos os valores 

de pH e condutividade de cada gobelé antes da adição de floculante (Tabela 5) de forma 

a permitir a comparação destes parâmetros antes e depois da adição de floculante. 

 Todos os gobelés foram submetidos a um processo de agitação, que consistiu 

em agitação rápida de 100 rpm durante 3 min, seguida de agitação lenta de 14 rpm 

durante 5 min e, finalmente, um período de repouso de 15 min. Após o período de 

repouso foram medidos os valores de pH, condutividade e turvação para cada gobelé. 

Os resultados são apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Volume de floculante adicionado a cada gobelé, valores de pH e condutividade antes e depois da 
adição de floculante e turvação final 

 1 2 3 4 5 6 

 Branco - - - x + + + 

Volume de floculante 

adicionado (mL) 
- 12,5 25 50 100 150 

pH (antes) - 9,990 8,143 7,852 7,198 6,755 

Condutividade (antes) ( - 6,103 6,539 8,097 6,876 7,427 

pH (depois) 12,321 9,970 9,045 7,856 7,230 6,764 

Condutividade (Depois) 6,038 5,986 6,428 7,342 6,757 6,262 

Turvação (final) 1000 1000 1000 535 141 58,7 

 

 

                                                

2 Na altura da realização do teste de jarro não estava disponível informação sobre a quantidade 
de solução de floculante que é adicionada em cada tratamento. Atualmente sabemos que um 
tanque de 500 L desta solução é suficiente para realizar 4 a 5 tratamentos, sendo adicionados 
100 a 125 L por tratamento. 
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Resultados e discussão 

 A Tabela 6 apresenta uma compilação dos volumes de coagulante, hidróxido de 

cálcio e floculante adicionados a cada gobelé e os valores de turvação de cada solução 

após essas adições. 

 

Tabela 6 - Volumes de coagulante, hidróxido de cálcio e floculante adicionados a cada gobelé e 
valores de turvação após cada adição 

Gobelé 1 2 3 4 5 6 

 Branco - - - x + + + 

Volume 

coagulante 
- 3 4 5 6 7 

Turvação 

após 

coagulação 

1000 1000 1000 1000 695 1000 

Volume 

hidróxido 

de cálcio 

- - - - 71 155 

Turvação 

após 

hidróxido 

de cálcio 

1000 1000 1000 1000 375 160 

Volume 

floculante 
- 12,5 25 50 100 150 

Turvação 

após 

floculação 

1000 1000 1000 535 141 58,7 

 

 A análise da tabela anterior mostra que foi possível reduzir drasticamente a 

turvação do efluente de cola. Embora o estudo não tenha permitido encontrar um valor 

ótimo para o volume de hidróxido de cálcio e/ou do floculante, mostrou que seria 

possível tratar o efluente de colas. Por isso, foi sugerido à empresa que incluísse parte 

do efluente de colas no tratamento já realizado ao efluente de tintas, numa primeira fase, 

afim de avaliar o desempenho do processo de tratamento real da ETARI. Esta sugestão 

foi acatada, sem que houvesse, para já, necessidade de otimizar o volume de hidróxido 

de cálcio e/ou do floculante. 
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 Verificou-se que o hidróxido de cálcio, para além de atuar como neutralizador do 

pH, também é capaz de diminuir a turvação. 

 O estudo realizado, através do teste de jarro, permitiu ainda concluir que os 

parâmetros utilizados no gobelé 6, proporcionaram os melhores resultados para a 

redução da turvação do efluente de colas. Os parâmetros ótimos foram: 7 mL de 

coagulante, 155 mL da solução de hidróxido de cálcio e 150 mL da solução de floculante. 

No entanto o mais adequado seria repetir o teste de jarro para concentrações superiores 

para verificar se as condições do gobelé 6 eram de facto as ótimas. 

 

 

3.4. Testes do fornecedor de produtos químicos 

 

 Para o tratamento do efluente industrial gerado na ETARI da fábrica é necessária 

a utilização de produtos químicos, nomeadamente de coagulante e floculante. A 

Europac utilizava os produtos de um fornecedor para este fim, mas devido à ineficiência 

deste e de atrasos na entrega dos produtos, bem como o uso de um floculante que 

resultava em viscosidade residual nas telas do filtro de prensa, o tratamento do efluente 

ficava comprometido. O tratamento de tintas realizado pelo antigo fornecedor exigia o 

uso de ácido clorídrico para a redução do pH na primeira fase de tratamento, uma vez 

que o seu coagulante atuava em meio ligeiramente ácido. O tratamento do efluente de 

cola era possível com a utilização de permanganato de potássio, mas a empresa 

escolheu deixar de utilizar permanganato de potássio no seu tratamento. Esta escolha 

foi feita, uma vez que a sua compra era bastante trabalhosa, por ter de ser declarada 

às autoridades, já que o permanganato de potássio é um produto classificado como 

matéria perigosa e percursor de droga. Consequentemente, a ECPO procurou contratar 

um novo fornecedor de produtos químicos, tendo para isso contactado a empresa 

Sertec20, capaz de tratar efluente de tintas e uma mistura do efluente de tintas e colas, 

sem a utilização de ácido e permanganato de potássio. 

 De forma a testar a eficácia dos seus produtos no tratamento do efluente gerado 

na ECPO, a Sertec20 realizou vários testes; um ensaio laboratorial com uma amostra 

do efluente para determinar as necessidades de tratamento, um ensaio industrial de 

curta duração, para testar os seus produtos escolhidos in loco, um ensaio industrial de 

longa duração para otimizar as doses de produtos químicos e tempos de cada fase do 
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tratamento e um ensaio industrial para adaptar o tratamento realizado ao efluente de 

colas gerado.  

 

a) Ensaio laboratorial 

 O primeiro ensaio realizado tinha como objetivo identificar qual coagulante e 

floculante adequados ao tratamento do efluente em questão, uma vez que a empresa 

fornecedora apresenta uma vasta gama destes.  

 Utilizando uma amostra do efluente de tintas e colas gerado, a Sertec20 conclui, 

através do ensaio laboratorial realizado, que os seus produtos Fixaren PC® 

(coagulante) e Serfloc 1203 FR® (floculante) eram os mais adequados para tratar o 

efluente de tintas por si só, ou uma mistura de 75 % de efluente de tintas e 25 % de 

efluente de colas. Verificou-se, em ambos os tipos de tratamento, que o floco resultante 

tinha o tamanho e consistência para resistir à passagem da água para o filtro e havia 

diminuição da turvação da água. 

 No final do ensaio laboratorial, a empresa concluiu que o sistema mais eficaz no 

tratamento dos efluentes gerados seria a utilização de 1,250 ppm de Fixaren PC® e 30 

ppm de Serfloc 1203 FR® que, adaptados para o tratamento à escala industrial, onde 

seriam tratados 8 m3 de efluente, resultariam em 10 L de Fixaren PC® e 240 g de Serfloc 

1203 FR® por cada tratamento. 

 Com base nos resultados obtidos, a empresa propôs realizar um ensaio industrial 

para verificar a eficácia do sistema proposto a nível industrial, bem como adaptar as 

doses de produtos, case fosse necessário.  

 

b) Ensaio industrial de curta duração 

 O ensaio de curta duração realizado na ETARI da ECPO consistiu na utilização 

dos produtos Fixaren PC® e Serfloc 1203 FR® no tratamento de uma mistura do 

efluente de tintas e colas (75 % / 25 %) gerado no processo produtivo da fábrica. 

Adaptando a dose estimada no ensaio laboratorial e verificando o tamanho e resistência 

dos flocos e claridade da água, conclui-se que a dose ideal a usar para o tratamento da 

mistura de efluente de tintas e colas seria de 11 Kg (1,375 ppm) de Fixaren PC® e 100 

g (12,5 ppm) de Serfloc 1203 FR®, em cada tratamento. 
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 Com base nas doses adaptadas para o tratamento na ETAR, a empresa propôs 

o seguinte processo de tratamento simplificado: 

• Enchimento do tanque de tratamento; 

• Coagulação – Adição de Fixaren PC® até pH = 6,10 (cerca de 11 Kg / 

tratamento); 

• Neutralização – Adição de hidróxido de cálcio até pH = 7; 

• Floculação – Adição de 100 g de Serfloc 1203 FR® (aproximadamente 50 L / 

tratamento da mistura de floculante e água preparada referida na alínea c)); 

• Passagem para o sedimentador e filtro de prensa; 

• Filtração do efluente. 

 

 A aplicação do processo de tratamento proposto permitiu observar um tamanho 

de floco correto capaz de resistir à passagem do tanque de tratamento para o filtro de 

prensa e uma boa claridade da água após a filtração. 

 Após obtenção dos resultados mencionados, a empresa Sertec20 propôs a 

realização de um ensaio industrial de longa duração, para ajustar doses de produtos 

químicos se necessário e testar aprofundadamente o funcionamento do processo de 

tratamento proposto, bem como o seu funcionamento no tratamento de efluente de 

tintas. 

 

c) Ensaio industrial de longa duração 

 O ensaio de longa duração realizado incluiu a preparação dos produtos químicos 

a usar no tratamento (coagulante, hidróxido de cálcio e floculante) e três tratamentos 

completos do efluente de tintas gerado. 

 A preparação dos produtos químicos foi feita da seguinte forma: 

• Coagulante – não há adição de água, sendo utilizado coagulante puro no 

tratamento; 

• Hidróxido de cálcio – adição de 2 sacos de hidróxido de cálcio, de 22 Kg cada, 

num tanque de 1000 L de água (4,4 %); 

• Floculante – adição de 1 copo de floculante (cerca de 150 g) num tanque de 500 

L de água. 

 



FCUP 
Otimização do funcionamento da ETARI de uma indústria de cartão canelado 

57 

 

 

 

 Foi utilizado o processo de tratamento proposto pela empresa no ensaio de curta 

duração realizado e mencionado na alínea b) do presente subcapítulo, ao qual foram 

feitas as alterações mencionadas de seguida. As doses de coagulante e hidróxido de 

cálcio foram controladas pelo pH do efluente no tanque de tratamento e a dose de 

floculante foi controlada mediante temporização da adição.  

• Enchimento do tanque de tratamento; 

• Coagulação – Adição de Fixaren PC® até pH = 6,10; 

• Neutralização – Adição de hidróxido de cálcio até pH = 7,50; 

• Floculação – Adição de Serfloc 1203 FR® durante 30 minutos; 

• Validação do tratamento – Verificação visual do estado do tratamento e, caso 

este se encontre correto, validação da passagem do efluente para o 

sedimentador; 

• Passagem para o sedimentador e filtro de prensa; 

• Filtração do efluente. 

 

 Foram realizados três ensaios para testar as condições do processo. O primeiro 

ensaio foi realizado de acordo com as indicações referentes aos produtos químicos e 

processo de tratamento mencionadas anteriormente. O primeiro ensaio serviu, também, 

para determinar os tempos e doses exatas a usar, de forma a automatizar o processo, 

no autómato da ETARI. No final do primeiro ensaio verificou-se que o floco formado 

depois da fase de floculação apresentava um tamanho adequado, mas não apresentava 

resistência suficiente para resistir à passagem para o sedimentador e filtro de prensa. 

No segundo ensaio foi aumentada a dose de floculante adicionada para o dobro. A 

concentração do floculante deveria ser alterada no momento da preparação da mistura 

de floculante com água, na fase de pré-tratamento, mas, uma vez que esta fase já tinha 

sido realizada, não foi possível alterar a dose na fase de preparação, sendo aumentada 

a quantidade de floculante adicionado ao tanque de tratamento, apenas durante os 

ensaios realizados com a mistura de floculante preparada. Após a filtração, verificou-se 

a passagem de muitos flocos, resultando num efluente tratado ainda com tinta, durante 

os primeiros 5 minutos de filtração, uma vez que as telas usadas eram novas e não tinha 

sido formada ainda uma película de retenção nas telas. Verificou-se, também, que a 

resistência dos flocos obtida ainda não era a ideal. Para combater este fator e validar 

definitivamente a programação do autómato, voltou a fazer-se um novo ensaio, 

aumentando a dose de floculante adicionada. Foram obtidos resultados de coagulação 
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e floculação esperados, tendo sido observada água clara e sem flocos à saída desta do 

filtro de prensa. 

 Com base nos resultados obtidos nos ensaios realizados, a empresa propôs 

continuar com o processo de tratamento utilizado e mencionado na alínea c) do presente 

subcapítulo, sendo feitas apenas alterações na fase de preparação dos produtos 

químicos: 

• Floculante – adição de 2 copos de floculante (cerca de 300 g) num tanque de 

500 L de água. 

 

d) Ensaio industrial com efluente de colas 

 Com o objetivo de incorporar o tratamento do efluente de colas no tratamento do 

efluente de tintas já realizado, a Sertec20 realizou um ensaio de forma a otimizar o 

tratamento da mistura dos dois efluentes gerados, identificando os parâmetros de 

dosagem e tempos adequados. 

  Com base nos resultados do Teste de Jarro realizado no laboratório da 

Faculdade de Ciências, no processo de tratamento do efluente de tintas e no ensaio 

laboratorial realizado pela Sertec20, foram executados dois ensaios na ETARI da ECPO 

que consistiram no tratamento de uma mistura dos efluentes de tinta (75 %) e cola (25 

%) gerados na fábrica. O primeiro ensaio foi realizado sob as condições seguintes: 

• Coagulação – Adição de Fixaren PC® até pH = 6,10; 

• Neutralização – Adição de hidróxido de cálcio até pH = 7,50; 

• Floculação – Adição de Serfloc 1203 FR® durante 30 minutos. 

 

 No final do tratamento no tanque de tratamento verificou-se que a água 

apresentava uma cor ligeiramente esbranquiçada, devido ao amido em suspensão, e 

um floco de tamanho médio. Após a filtração, no entanto, verificou-se que a água saiu 

do filtro de prensa totalmente transparente e sem sólidos. Com base nos resultados 

obtidos, realizou-se um novo ensaio com as mesmas condições. Os resultados obtidos 

foram semelhantes aos do ensaio anterior. 

 Durante a realização dos testes foram encontrados vários problemas que, de 

uma forma ou de outra, afetaram ou dificultaram a realização dos ensaios. No teste de 

curta duração, inicialmente estava previsto realizar-se três ou quatro ensaios, no entanto 
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foram apenas realizados dois, no primeiro dia de testes, devido à falta de efluente de 

colas para tratar no segundo dia de testes. No teste de longa duração, durante a fase 

de preparação dos produtos químicos, o tanque de hidróxido de cálcio transbordou, uma 

vez que a torneira da água que enchia o tanque não foi fechada a tempo, e o tanque de 

tratamento esvaziou parcialmente antes do início do tratamento, enviando o efluente de 

volta para o depósito de tintas, devido ao mau funcionamento da válvula que liga os dois 

tanques. No teste com efluente de colas, para além do adiamento do dia do ensaio para 

uma semana mais tarde, derivado do entupimento da bomba de passagem de cola, 

houve o entupimento da bomba doseadora de floculante durante o primeiro ensaio 

realizado, tendo esta sido arranjada no espaço de cerca de 3 horas, de forma a permitir 

a realização do segundo ensaio. 

 

 

3.5. One Point Lesson 

 

O Grupo Europac desenvolveu internamente um modelo de gestão para todos 

os processos operacionais e comerciais, o Europac Management Way, que estabelece 

e garante padrões de qualidade, serviço e eficácia em todas as suas unidades de 

produção, e que se baseia no princípio de integração dos diferentes ramos de negócio 

existentes e no seu crescimento equilibrado (Europac Group, 2016). Este é um modelo 

de negócio baseado na simplicidade e facilidade de implementação, focado nos 

resultados e fundado a partir de sistemas de negócio de excelência, como Lean 

Manufacturing, Total Productive Maintenance (TPM), Just In Time (JIT), Vendor 

Managed Inventory (VMI) and Customer Relationship Management (CRM) (Europac 

Group, 2014). O modelo Europac Management Way recolheu o melhor de cada sistema 

de negócio mencionado anteriormente e combinou-o com ferramentas próprias, de 

acordo com a atividade industrial da empresa.  

 O sistema de negócio Lean Manufacturing baseia-se no princípio da redução ou, 

idealmente, exclusão do desperdício, seja este sob a forma de tempo, custos, recursos 

ou qualquer atividade que não tenha valor da perspetiva do cliente, de maneira a tornar 

o processo de produção mais eficiente (Lean Production, 2011). Para tal, apresenta 

várias ferramentas lean, sendo uma delas utilizada no Europac Management Way, a 

OPL (One Point Lesson) ou SPL (Single Point Lesson) – Lição de Ponto Único. A OPL 

é uma ferramenta que serve para comunicar a qualquer trabalhador de uma 
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infraestrutura, da forma mais simplificada possível, uma instrução específica. Uma OPL 

é usada para ajudar os trabalhadores de uma dada empresa a aprender um conceito ou 

habilidade num curto período de tempo, através da utilização extensiva de imagens ou 

diagramas, que permitam apresentar e demonstrar a habilidade a ser instruída de forma 

simples e eficaz. Deve ser elaborada em apenas uma página, no entanto tal nem sempre 

é possível, dependendo da complexidade do conceito a instruir (Robinson e Ginder, 

1995). 

 A Europac tem um modelo específico que deve ser seguido para a elaboração 

desta ferramenta, para qualquer atividade desenvolvida na fábrica. A empresa pretendia 

nomear dois operadores (um do turno da noite e um do turno do dia) para serem 

responsáveis pelas funções da ETARI, de forma a otimizar o seu funcionamento. Para 

tal, foram elaboradas 9 OPL para os diferentes processos decorrentes na ETARI. Estes 

são a preparação de produtos químicos (coagulante, floculante e hidróxido de cálcio), 

processo de tratamento do efluente, validação do tratamento, limpeza do filtro de 

prensa, lavagem das telas, calibração do elétrodo e troca do saco de lamas. As Figuras 

45 a 53 apresentam as OPL elaboradas para esses processos. 

 As OPL foram afixadas na ETARI e entregues aos operadores nomeados para 

serem responsáveis desta, de forma a instrui-los sobre a maneira de proceder em cada 

atividade decorrente na ETARI.  

 Nas Figura 47 é apresentada a OPL 30, referente ao processo “Calibração do 

elétrodo de pH”. 
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 Na Figura 48 é apresentada a OPL 31, referente ao processo “Preparação dos 

produtos químicos – Coagulante” 

 

Figura 47 - OPL "Calibração do elétrodo de pH” 
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 Na Figura 49 é apresentada a OPL 32, referente ao processo “Preparação dos 

produtos químicos – Hidróxido de Cálcio”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Na Figura 50 é apresentada a OPL 33, referente ao processo “Preparação dos 

produtos químicos – Floculante”.  

Figura 48 - OPL "Preparação dos produtos químicos - Coagulante" 

Figura 49 - OPL "Preparação dos produtos químicos - Hidróxido de Cálcio" 
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 Na Figura 51 é apresentada a OPL 34, referente ao processo “Tratamento do 

efluente”. 

  

 

 Na Figura 52 é apresentada a OPL 35, referente ao processo “Validação do 

tratamento e passagem para o sedimentador”.  

 
 
 
 
 

Figura 50 - OPL "Preparação dos produtos químicos - Floculante" 

Figura 51 - OPL "Tratamento do efluente" 
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Figura 53 - OPL "Limpeza do filtro de prensa" 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Na Figura 53 é apresentada a OPL 36, referente ao processo “Limpeza do filtro 

de prensa”. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

Figura 52 – OPL “Validação do tratamento e passagem para o 
sedimentador" 
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 Na Figura 54 é apresentada a OPL 37, referente ao processo “Lavagem das telas 

do filtro de prensa”. 

 

 
 

 Na Figura 55 é apresentada a OPL 38, referente ao processo “Troca do saco de 

lamas”. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 As OPL 36 e 37 encontram-se incompletas, uma vez que não foi possível a 

obtenção de algumas imagens caracterizadoras dos processos. 

Figura 54 - OPL "Lavagem das telas do filtro de prensa" 

Figura 55 - OPL "Troca do saco de lamas" 
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3.6. Requerimento de Rejeição de Águas Residuais 

Industriais no Sistema Público de Drenagem de Águas 

Residuais 

 

O “Requerimento de Rejeição de Águas Residuais Industriais no Sistema Público 

de Drenagem de Águas Residuais” definido pela AdRA consiste num formulário que 

deve ser preenchido com as principais informações da empresa requerente, 

nomeadamente a sua identificação, caracterização da unidade e caracterização 

qualitativa da água residual a rejeitar, entre outras características.  

No Anexo A é apresentada uma cópia do formulário do Requerimento de 

Rejeição preenchido com os dados da Europa&C Cartão Ovar, S.A., bem como uma 

cópia da memória descritiva elaborada no seguimento do preenchimento deste 

formulário e os restantes documentos anexos indicados no requerimento.  

De forma a caracterizar qualitativamente a água residual a rejeitar e verificar o 

cumprimento dos VLE impostos para os parâmetros definidos pela AdRA, foi contratado 

pela Europac um laboratório de análises certificadas para analisar os parâmetros 

contidos na lista. Foram contactados seis laboratórios referenciados pela AdRA e foi 

escolhido pela empresa o laboratório IDAD (Instituto do Ambiente e Desenvolvimento) 

para realizar as análises da água residual industrial tratada, uma vez que, de todos os 

laboratórios contactados, era o que analisava maior número de parâmetros com 

acreditação, sendo os únicos parâmetros não acreditados o de condutividade e o de 

coliformes fecais. 

De forma a proceder à análise, e seguindo as instruções de recolha de amostras 

fornecidas pelo IDAD, foi recolhido efluente tratado, em frascos de plástico e vidro, que 

foram armazenados numa mala térmica, de forma a manter a temperatura do efluente. 

As amostras foram, de seguida, levadas até ao laboratório IDAD para análise das 

mesmas. 

Nas Tabelas 7 e 8 é possível comparar os VLE permitidos pela AdRA para 

descarga do efluente em meio coletor público, para os parâmetros em estudo, e os 

valores obtidos para esses mesmos parâmetros na análise do laboratório IDAD. 
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Tabela 7 - Comparação dos VLE definidos pela AdRA e análise do laboratório IDAD (parte 1) 

 VLE IDAD Unidade 

pH 5,5 - 9,5 7,90 
Escala 

Sörensen 

Temperatura 30 19 oC 

CBO5 500 218 mg O2/L 

CQO 1000 493 mg O2/L 

SST 1000 12,60 mg SST/L 

Azoto 

amoniacal 
60 33,20 mg N/L 

Azoto total 90 44,40 mg N/L 

Cloretos 1000 460 mg/L 

Coliformes 

fecais 
108 < 101  NMP/100 mL 

Condutividade 3000 1824 μS/cm 

Fósforo total 20 
< LQ 

(LQ = 0,010) 
mg P/L 

Óleos e 

gorduras 
100 7,70 mg/L 

Sulfatos 1000 
< LQ 

(LQ = 5,0) 
mg/L 
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Tabela 8 - Comparação dos VLE definidos pela AdRA e análise do laboratório IDAD (parte 2) 

 VLE IDAD Unidade 

Aldeídos 1,0 
< LQ 

(LQ = 0,03) 
mg/L 

Alumínio Total 10 0,39 mg/L Al 

Boro 1,0 0,09 mg/L B 

Cianetos Totais 0,5 0,01 mg/L CN 

Cloro Residual Disponível Total 1,0 0,03 mg/L Cl2 

Cobre Total 1,0 0,39 mg/L Cu 

Crómio Hexavalente 1,0 
< LQ 

(LQ = 0,40) 
mg/L Cr (VI) 

Crómio Total 2,0 
< LQ 

(LQ = 0,002) 
mg/L Cr 

Crómio Trivalente 2,0 
< LQ 

(LQ = 0,040) 
mg/L Cr (III) 

Detergentes (lautil-sulfatos) 50 0,50 mg/L 

Estanho Total 2,0 
< LQ 

(LQ = 0,01) 
mg/L Sn 

Fenóis 1 0,01 mg/L C6H5OH 

Ferro Total 2,5 0,07 mg/L Fe 

Hidrocarbonetos Totais 15 0,10 mg/L 

Manganês Total 2,0 0,01 mg/L Mn 

Nitratos 50 
< LQ 

(LQ = 2,00) 
mg/L NO3 

Nitritos 10 0,29 mg/L NO2 

Pesticidas 3,0 0,24 μg/L 

Prata Total 1,5 
< LQ 

(LQ = 0,005) 
mg/L Ag 

Selénio Total 0,1 
< LQ 

(LQ = 0,03) 
mg/L Se 

Sulfuretos 2,0 
< LQ 

(LQ = 0,05) 
mg/L S 

Vanádio Total 10 
< LQ 

(LQ = 0,002) 
mg/L Va 

Zinco Total 5,0 0,13 mg/L Zn 
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De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 7 e 8, a água tratada na 

ETARI da ECPO encontra-se em conformidade com os VLE permitidos pela AdRA para 

descarga no meio coletor público.  

A Tabela 7 mostra que o valor da água tratada obtido para o parâmetro do CQO 

é 493 mg O2/L. Comparando com o valor para o parâmetro de CQO do efluente por 

tratar apresentado na Tabela 1 do subcapítulo 3.1.5., de 6513 mg O2/L, pode verificar-

se que houve uma diminuição significativa deste valor após o tratamento, o que indica 

que o tratamento realizado foi eficiente. Comparando as duas Tabelas referidas 

anteriormente, mas desta vez em relação ao parâmetro do pH, verifica-se que o pH do 

efluente por tratar e tratado é, sensivelmente, o mesmo, apesar de este sofrer alterações 

durante o processo de tratamento e ser variável de acordo com o processo de produção 

de cada dia. Verifica-se que tanto o parâmetro do CQO como o do pH se encontram 

dentro dos VLE permitidos pela AdRA, bem como os restantes parâmetros analisados. 

Um dos requisitos do Requerimento de Rejeição de Águas Residuais Industriais 

consiste na Memória Descritiva da empresa. Durante a realização do estágio este 

documento foi elaborado e é apresentado no Anexo A. 

Até ao final do estágio curricular realizado na Europac, em junho de 2017, todos 

os elementos necessários ao preenchimento do requerimento da AdRA foram obtidos, 

exceto os desenhos técnicos requeridos no ponto 2.5. do requerimento (Anexo A). No 

decorrer do mês de junho a ECPO selecionou um gabinete de arquitetura e engenharia 

para a execução dos referidos desenhos, prevendo-se a entrega dos mesmos e a 

finalização de todo o processo de pedido de licenciamento junto da AdRA para o mês 

de setembro de 2017. 
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Considerações finais 

 

 O estágio na empresa Europa&C Cartão Ovar, S. A., foi o fundamento do 

presente trabalho e teve como principal objetivo a reativação, otimização do 

funcionamento e legalização da sua ETARI. Sendo uma empresa de produção e 

comercialização de cartão canelado e embalagens, do seu processo produtivo resulta a 

geração de dois efluentes distintos; efluente de tintas e efluente de colas. 

 O primeiro passo a tomar para atingir o objetivo consistiu na escolha de um 

fornecedor de produtos químicos que pudesse tratar os dois efluentes gerados na 

fábrica e a definição de um processo de tratamento contínuo e automático, capaz de dar 

resposta à quantidade de efluente produzido diariamente. Foi contratada a empresa 

Sertec20, que realizou testes de laboratório e industriais para definir o melhor processo 

de tratamento e produtos a usar. O tratamento realizado na ETARI da empresa consiste 

no chamado tratamento convencional, na área do tratamento de efluentes, composto 

pelos processos de coagulação, floculação, sedimentação e filtração. Inicialmente era 

possível tratar apenas o efluente de tintas, sendo o efluente de colas recolhido por uma 

empresa licenciada de recolha de efluentes. Com base no teste de jarro com efluente 

de colas, realizado num laboratório da Faculdade de Ciências da Universidade do Porto, 

foi desenvolvido um processo de tratamento capaz de tratar uma mistura de 75 % de 

efluente de tintas e 25 % de efluente de colas.  

 O segundo passo consistiu na elaboração de um manual com os procedimentos 

operativos definidos, nomeadamente instruções de trabalho e segurança, manutenção 

e controlo do efluente, a ser seguido pelos colaboradores responsáveis pelo 

funcionamento da ETARI. 

 A obtenção da “licença de descarga do efluente industrial tratado no sistema 

público de drenagem de águas residuais” constituiu o terceiro passo para atingir o 

objetivo principal. Para obter a licença, foi necessária a elaboração da Memória 

Descritiva da empresa e a análise do efluente, por um laboratório certificado, para 

determinar o cumprimento dos valores definidos por lei para vários parâmetros, como 

CBO, CQO, pH, entre outros (Figuras 1 e 2). Verificou-se que estes parâmetros 

passaram a estar todos em harmonia com a lei vigente (Regulamento nº 34/2009 de 15 

de janeiro dos Serviços Municipalizados de Água e Saneamento de Ovar). Foi também 

necessário realizar obras de construção de uma fossa séptica ligada hidraulicamente à 
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ETARI e ao sistema de saneamento público e a obtenção de desenhos técnicos da 

fábrica e da ETARI, solicitados no formulário do requerimento. 

 No final do estágio verificou-se o cumprimento dos primeiros dois passos; foi 

concretizado um manual de procedimentos da ETARI, agregados em OPL, e operadores 

responsáveis pelo seu funcionamento. A ETARI ficou capaz de tratar os dois tipos de 

efluente gerados na fábrica e tinha um fornecedor de produtos químicos permanente. O 

terceiro passo, a obtenção da licença de descarga, não foi totalmente cumprido. No fim 

do estágio, a Europac ficou na posse de todos os elementos necessários ao 

requerimento da licença, exceto os desenhos técnicos. Tinha sido estabelecido contacto 

com uma empresa de engenharia e arquitetura, responsável pela elaboração dos 

desenhos, mas a conceção dos mesmos só ficaria concluída após o final do estágio. 

 Como conclusão final, é possível afirmar-se que, apesar de não ter sido obtida a 

licença de descarga, o objetivo foi cumprido. Devido à realização do estágio a ETARI 

encontra-se em funcionamento, sendo capaz de responder às necessidades da fábrica. 

Os colaboradores da empresa ficaram capazes de operar e controlar todas os 

procedimentos para o funcionamento da ETARI. O processo de obtenção da licença foi 

bastante acelerado, em relação ao que teria sido caso não tivesse sido realizado este 

estágio. 
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Anexos 

Anexo A – Requerimento de Rejeição de Águas Residuais 

Industriais no Sistema Público de Drenagem de Águas 

Residuais 

 

As Figuras A1, A2 e A3 apresentam o Requerimento de Rejeição de Águas 

Residuais Industriais no Sistema Público de Drenagem de Águas Residuais dividido em 

3 partes. 

As Figuras A4 a A15 apresentam a Memória Descritiva elaborada no estágio e 

requisitada no requerimento. 

As Figuras A16 e A17 apresentam o Requerimento de Rejeição de Águas 

Residuais Industriais no Sistema Público de Drenagem de Águas Residuais preenchido 

com os dados da Europa&C Cartão Ovar S.A. 
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Figura A1 – Requerimento de Rejeição de Águas Residuais Industriais (parte 1) 
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Figura A2 – Requerimento de Rejeição de Águas Residuais Industriais (parte 2) 
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Figura A3 – Requerimento de Rejeição de Águas Residuais Industriais (parte 3) 
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Figura A4 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 1) 
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Figura A5 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 2) Figura A6 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 3) 
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Figura A7 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 4) 
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Figura A8 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 5) 
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Figura A9 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 6) 
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Figura A10 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 7) 
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Figura A11 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 8) Figura A12 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 9) 
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Figura A13 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 10) 
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Figura A14 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 11) 

Figura A15 - Memória Descritiva da Europac Ovar (parte 12) 
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Figura A16 – Requerimento de Rejeição de Águas Residuais Industriais (parte 1) 
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Figura A17 – Requerimento de Rejeição de Águas Residuais Industriais (parte 2) 
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Anexo B – Caracterização da ETARI 

 

 O presente anexo apresenta uma caracterização detalhada da ETARI. 

 

Depósitos de efluentes 

 

Depósito de bombagem de tintas (D02)  

 Constituído por poliéster reforçado com fibra de vidro e com capacidade para 15 

m3, este depósito armazena o efluente de tintas por tratar proveniente da limpeza das 

impressoras usadas no processo de transformação do cartão. Inclui na sua composição 

sistemas de controlo de nível, sistema de bombagem elétrico com válvulas e um 

turbocompressor.  

 

Tanque de bombagem de colas (D03) 

 Consiste num tanque com uma bomba elétrica submersível com um rotor 

triturador. 

 

Depósito de bombagem de colas (D04)  

 Depósito responsável pelo armazenamento do efluente de colas proveniente da 

limpeza das coladoras da caneladora, construído em poliéster reforçado com fibra de 

vidro com capacidade para 15 m3 e que inclui sistemas de controlo de nível e um sistema 

de bombagem elétrico com válvulas acessórias. 

 

Tanques de tratamento físico-químico 

 

Unidade de tratamento (D11) 

 Tanque de tratamento descontínuo constituído por poliéster reforçado com fibra 

de vidro e com capacidade para 8 m3. Inclui sistemas de controlo de nível, um agitador 
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lento de aço revestido por PVC, um medidor e elétrodo de pH e um medidor e elétrodo 

de rH. 

 

Sedimentador (D15)  

 Sedimentador vertical de 9 m3 de capacidade com sistemas de controlo de nível 

constituído por poliéster reforçado com fibra de vidro. Possui uma bomba pneumática, 

sistema de válvulas acessórias e o seu fundo encontra-se a 45o, para possibilitar a 

recolha de lamas. 

 

Depósitos de reagentes 

 

Depósito de ácido (D23) 

 Depósito de 1,0 m3 de polietileno com sistema de bombagem pneumática e 

sistema de nível para controlo do funcionamento da bomba e reposição do depósito. 

 

Depósito de hidróxido de cálcio (D24) 

 Depósito construído em polietileno com 1 m3 de capacidade e que inclui um 

sistema de bombeamento pneumático e sistema de nível para controlo do 

funcionamento da bomba e de reposição do depósito, um agitador rápido e um conjunto 

de válvulas pneumáticas para realizar a limpeza automática do circuito. 

 

Depósito de floculante (D25)  

 Depósito com sistema de bombagem elétrico, bobina de agitação de PVC e 

sistema de nível para controlo do funcionamento da bomba e nível de reposição. É feito 

de polietileno, com capacidade de 0,5 m3. 

 

Depósito permanganato de potássio (D26) 

 Depósito de 0,5 m3 de polietileno com sistema de bombagem e sistema de nível 

para controlo do funcionamento da bomba e reposição do depósito. 
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Depósito de diluição do permanganato de potássio (D27) 

 Depósito de 0,8 m3 utilizado no processo de diluição do permanganato de 

potássio, de polietileno de alta resistência química com fundo cónico e estrutura 

metálica, sistema de válvulas, sistemas de controlo de nível e agitador rápido. 

 

Depósito de coagulante (D28) 

 Depósito de polietileno de 1 m3 com sistema de bombagem elétrico e sistema de 

nível para controlo do funcionamento da bomba e reposição do depósito. 

 

Depósito de água tratada (D38) 

 Depósito vertical de 15 m3 de capacidade, sistemas de controlo de nível e 

sistemas de bombas e válvulas e respetivo quadro elétrico. 

 

 

Filtro de prensa (D17) 

 

 O filtro de prensa utilizado é composto por 20 telas de polipropileno, com uma 

superfície filtrante total de 18 m2, com capacidade para tratar 30 L por ciclo, uma bomba 

de 4 kw e um sistema de controlo. 

 

 

Sistema de controlo 

 

Componente elétrica 

 A parte elétrica da ETARI é controlada por um quadro elétrico que comanda os 

seguintes constituintes: medidores de pH e rH, controladores de níveis nos diversos 
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tanques e depósitos existentes, disjuntor, painel sinóptico, autómato programável para 

controlo da instalação e todos os componentes elétricos adicionais, interruptores e afins. 

 

Componente hidráulica 

 A componente hidráulica é controlada por um quadro pneumático, que comanda 

o filtro de prensa, pressostato, válvulas eletromagnéticas para o acionamento das 

válvulas pneumáticas correspondentes. 
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Figura C1 – Ficha de segurança do coagulante Fixaren PC® 

 

Anexo C – Fichas de segurança dos produtos químicos 

 

 As Figuras C1 e C2 apresentam as fichas de segurança elaboradas pelo 

Departamento de Segurança no Trabalho da Europac Ovar, para os produtos químicos 

usados no tratamento de efluentes na ETARI, o coagulante Fixaren PC® e o floculante 

Serfloc 1203 FR®, respetivamente. 
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Figura C2 – Ficha de segurança do floculante Serfloc 1203 FR® 


