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RESUMO

A agua é uma das principais matérias primas na producéo de pasta e papel, sendo esta indUstria
uma consumidora intensiva deste recurso. Por outro lado, a evolucao da tecnologia industrial e
da educacdo ambiental permitiu ao setor transformar a sua abordagem de gestao dos recursos
hidricos, que vai para além do investimento em tecnologias de fim de linha, focando-se na
reutilizacao dos seus efluentes tratados. A valorizacéo dos efluentes permite a industria contribuir
para a conservacdo da agua fresca e reduzir as necessidades de tratamento a jusante da

producéo.

Esta dissertagcdo decorre de um trabalho de prestacédo de servicos prestado pela FCT NOVA a
The Navigator Company cujo objetivo foi avaliar a possibilidade de valorizacdo dos efluentes
tratados em usos compativeis de dois complexos industriais: Navigator Tissue Rédao, S.A. e

Navigator Pulp Setubal, S.A..

Os efluentes de uma fabrica de pasta e papel s&o, por norma, caracterizados por cargas elevadas
de CBOs, CQO, SST, AOX, Azoto total e Fésforo total, sendo estes, e a Cor e Condutividade, os

principais parametros estudados ao longo deste documento.

A atual linha de tratamento das trés ETARI estudadas inclui pré-tratamento, tratamento primario
e tratamento bioldgico, apresenta eficiéncias de remocao elevadas de CQO, CBOs, SST e AOX
(ETAR1 e 2 da NPS) e remoc¢Bes marginais de Condutividade e Cor (no caso da ETAR1 da
NPS). O efluente tratado caracteristico da industria € agressivo e corrosivo. A remocgéo de azoto
e ou fosforo obrigara a inclusdo de uma etapa doseamento de Cloreto Férrico a montante de
uma operacao de filtracdo (ETARI da NTR e ETAR2 da NPS). Tanto no caso da ETARI da NTR
e como da ETAR2 da NPS a informacé&o qualitativa relativamente ao efluente tratado € escassa,
nomeadamente no que respeita aos parametros Cor, Cloretos, Condutividade, Sédio, Calcio,

Magnésio e parametros microbiolégicos.

A compatibilidade dos efluentes tratados com as qualidades exigidas para usos internos
(caldeiras, refrigeragdo, maquina de papel) e externos (rega agricola, rega urbana, recarga de
aquiferos) ndo foi conclusiva devido a falta de informacao qualitativa suficiente. No entanto,
admitiu-se a possivel reutilizag@o do efluente da ETARI da NTR na rega, sem necessidade de
tratamento adicional. Relativamente as ETAR da NPS, concluiu-se a necessidade da instalacéo
de tecnologias de tratamento terciario para valorizar o efluente em qualquer uso interno ou

externo.

Palavras-chave: industria papeleira; reutilizacdo de agua; tratamento terciario; qualidade da

agua.
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ABSTRACT

Water is one of the most important resources in the pulp and paper production, making this
industry one of the most intensive water consumer. The industrial technology and environmental
education evolution allowed the sector to transform its approach on the matter of water
management, going beyond end-of-pipe investments and focusing in the reuse of its treated
wastewater. The reuse of wastewater by the pulp and paper industry reduces environmental

impacts by contributing to raw water conservation and reducing wastewater treatment.

This dissertation comes from a consulting task provided by FCT NOVA to The Navigator
Company, and its goal was to evaluate the possibility of reusing treated wastewater in compatible
uses from two separate industrial complexes: : Navigator Tissue R6déo, S.A. and Navigator Pulp
Setubal, S.A..

The wastewater of a pulp and paper factory are normally characterized by high loads of BOD,
COD, TSS, AOX, total Nitrogen and total Phosphorus, Colour and Conductivity, which are the

main compounds studied throughout this document.

The current treatment scheme of the three WWTP is pre-treatment, primary treatment and
biological/secondary treatment. These WWTP have high removal efficiencies of BOD, COD, TSS
and AOX (WWTP1 and 2 from NPS) however are limited in Conductivity and Colour (WWTP1
from NPS). The typical treated pulp and paper wastewater is aggressive and corrosive. The
nitrogen and phosphorus removal implies the addiction of an Iron Chloride dosing stage before a
filtration operation (WWTP from NTR and WWTP2 from NPS). Both in the NTR WWTP as in the
WWTP2 from NPS the qualitative information regarding the treated wastewater is scarce,
specially about Colour, Chlorine, Conductivity, Sodium, Calcium, Magnesium and microbiological

compounds.

The compatibility between the treated wastewater and the quality demand for internal (boiler,
cooling, paper machine) and external uses (municipal irrigation, irrigation of cultures, aquifer
recharge) was not conclusive due to the lack of sufficient information of the wastewater quality.
Nonetheless, it was admitted the reuse of the NTR wastewater for irrigation purposes without the
need of further treatment. Regarding both NPS WWTP, it is necessary to include a tertiary

treatment phase in order to reuse its wastewater for any purpose, internal or external, whatsoever.

Key words: pulp and paper industry; wastewater reuse; tertiary treatment; water quality.
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1. Introducéo

1.1 Contextualizacao

O crescimento exponencial da populacdo mundial levou ao desenvolvimento de uma economia
industrial intensiva, que consume energia, recursos naturais e causa poluicdo. Deste modo,
atualmente, torna-se cada vez mais relevante a avaliacdo dos impactes que o setor industrial
potencia na sua envolvéncia, quer no que respeita as emissfes atmosféricas, quer aos efluentes
liquidos (Rodrigo, Calva, & Cannan, 2012; Sanusi & Menezes, 2014). Tao importante quanto a
poluicdo causada é a utilizacdo excessiva de recursos naturais, nomeadamente a agua, que €
um recurso natural essencial a vida, respondendo ndo s6é as necessidades fundamentais do
Homem, como também sendo fulcral na evolugdo econdmica, social e cultural (UNESCO, 2009).
Os periodos de seca e escassez de agua tém vindo a aumentar em todo o mundo, e, deste
modo, a sua captagdo e consumo, quer para usos domeésticos, quer industriais, devera ser

minimizada de modo a procurar poupar este recurso (Li & Ma, 2015).

Os impactes ambientais influenciam, cada vez mais, a forma como as diferentes areas de
negoécio sdo desenvolvias e, deste modo, torna-se imperativo para o setor industrial desenvolver
uma boa imagem perante o publico, o que atualmente significa ndo s6 a formulagdo de produtos
e servicos com um racio preco/qualidade adequado, mas também a obtencgédo de certificacdes
ambientais que garantam ao consumidor que o produto final é sustentavel (Genovese, Acquaye,
Figueroa, & Koh, 2017; Piadeh, Moghaddam, & Mardan, 2014). A indUstria papeleira acompanha
a tendéncia crescente da reutilizagao/valorizacéo dos seus efluentes, que podem ser tratados ou
ndo. Ao reutilizar, interna ou externamente, os seus efluentes, a indlstria esta a contribuir para
a reducgdo de consumo de 4gua fresca, a minimizagao de emisséo de efluentes e a diminuicao
da carga de poluentes, principalmente em meios recetores mais sensiveis como rios e albufeiras
(Manttari et al., 2015; Toze, 2006).

Em Portugal este setor assume uma importancia crucial a nivel econémico uma vez que
representa quase 2% do produto interno bruto portugués e é responsavel por aproximadamente
7% da producéo europeia de pasta (CELPA, 2017), sendo uma empresa portuguesa, a The
Navigator Company, a lider europeia na producdo de pasta de celulose de eucalipto e na
producéo de papéis finos nao revestidos (UWF).

Geralmente, a nivel global, a valorizagdo das aguas residuais da indUstria papeleira é feita
internamente, em quantidades reduzidas, em processos menos nobres e apenas em linhas de
producéo de pasta ou papel de menor qualidade (Karthik, Dhodapkar, Manekar, Aswale, &
Nandy, 2011). ValorizacBes extensivas, interna ou externamente, envolvem a aplicacdo de
tratamentos terciarios nas estacfes de tratamento de efluentes industriais (ETARI), cujo
investimento associado €, na sua maior parte, superior ao preco da captacao de agua fresca na

fonte mais proxima (Comisséo Europeia, 2015; Marecos, 2012).
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A necessidade de reverter esta situacdo e aumentar a taxa de reutilizacdo de agua residual
tratada da industria dependera, em Ultima analise, apenas da motivacdo de cada corporacao,

seja por preocupacdes ambientais ou por escassez hidrica da zona envolvente.

1.2 Motivacao e objetivos

De acordo com Nguyen & Johnston (1995), citado por Lovelady et al. (2007), sumariamente, e
especificamente para a industria papeleira, a necessidade de desenvolver medidas que
permitam a criacdo de fabricas de impacte ambiental minimo (em linguagem anglo-saxénica MIM

— Minimum Impact Mill) sdo as seguintes:

o Eliminar a descarga de compostos indesejaveis, como halogénios, nos meios recetores;

o Reduzir ou eliminar o custo do tratamento de aguas residuais, que atualmente tem um custo
de cerca de €1,3 - €4,4/ tonelada de pasta produzida;

o Eliminar o uso de &gua fresca, devido aos periodos de escassez da mesma,;

o Reduzir os custos de utilizacdo de agua e energia,;

o Desenvolvimento de produtos mais “amigos do ambiente”.

Deste modo, 0 objetivo da presente dissertacdo € contribuir para avaliar o potencial para a
reutilizacdo de agua residual tratada da industria papeleira em usos compativeis, tanto para
valorizagdo interna como externa. Com este proposito, a dissertacao suportada por dois casos
de estudo: a Navigator Tissue R6d&o, produtora de papel Tissue; e a Navigator Pulp Setibal e
Navigator Paper Setubal, que produzem pasta kraft branqueada e papel de impresséo e escrita

nao revestido de pasta quimica no mesmo complexo industrial.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo divide-se em 10 capitulos sendo ainda complementada por duas secc¢des

finais onde se incluem as referéncias bibliogréaficas e os anexos.

No 1° capitulo apresenta-se uma contextualizacdo geral sobre o tema, uma descricao dos

objetivos e é apresentada a estrutura do documento.

No 2° capitulo foi desenvolvido um sumario da situagéo genérica da industria papeleira, incluindo
a sua histéria e dados estatisticos, assim como um enquadramento no cendrio portugués. A
descricao generalista dos processos de producdo de pasta e papel foram também introduzidos
neste capitulo.

No 3° capitulo encontram-se dados genéricos da utilizacdo de agua na indudstria, incluindo a
caracterizagdo quantitativa, caracterizacdo qualitativa, onde se discute a qualidade da agua de
processo a utilizar nas fabricas e da agua residual bruta resultante da produgéo, assim como um

resumo dos principais processos de tratamento da agua residual aplicados na industria.
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No 4° capitulo apresenta-se a fundamentacédo tedrica necessaria para a validacéo dos objetivos
da dissertacdo e do tema em estudo. Deste modo sédo apresentados métodos para a reducéo do
consumo de agua fresca na producdo de pasta e papel, assim como alternativas para a
valorizacdo da ARIT tanto internamente como externamente. S&o evidenciados casos reais onde
as medidas mencionadas foram aplicadas e também identificado o enquadramento legal nacional

e internacional na reutilizagcdo de agua residual.

O 5° capitulo serve de ponte aos trés capitulos seguintes, uma vez que a metodologia a aplicar

€ aqui descrita sumariamente.

Os 6° e 7° capitulos estéo estruturados de igual modo e consistem na andlise do caso de estudo
em que a dissertagcdo se baseia. Cada fabrica € introduzida genericamente e, posteriormente,
sdo apresentados os dados de producdo e consumos de agua fresca, as suas licengas
ambientais, a producéo de efluentes e as ETARI's e a qualidade da ARIT s&o analisadas e

comentadas.

No 8° capitulo apresenta-se a avaliacdo do potencial de valorizacdo do efluente tratado para
cada uma das fébricas estudada, assim como uma avaliagdo genérica da oferta e procura nas
areas envolventes dos complexos industriais e no 9° capitulo sdo apresentadas as conclusfes

separadamente para cada caso e, posteriormente, as conclusdes gerais da dissertacao.

Finalmente no 10° capitulo séo referidas as recomendacgdes futuras propostas.
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2. A induastria papeleira

2.1 Enquadramento historico

O papel assume uma funcéo vital na sociedade atual tendo diversas finalidades como escrita e
comunicacao, impressao, acondicionamento, higiene, entre outros. A primeira documentacéo
sobre o processo do fabrico do papel é datada de 105 AC na China, tendo sido utilizado pela
primeira vez para fabricar notas pelas civilizacdes islamicas (Shenoy & Aithal, 2016). A sua
introducéo na Europa deu-se apenas em 1144, através de Espanha, tendo chegado a Alemanha
dois séculos mais tarde, em 1390. Foi em 1445 que Gutenberg inventou a impressao tipogréfica,
gue substituiu a transcricdo manual por livros impressos, revolucionando a procura por papel na
Europa e no mundo (Blechschmidt & Heinemann, 2008; Hargrave, 2013). Embora esta inven¢éo
tenha contribuido para a impressao de livros, o papel continuou a ser produzido manualmente
até 1799, quando Nicholas-Louis Robert inventou a primeira maquina de papel (Blechschmidt &

Heinemann, 2008).

Durante toda a sua histéria, o papel teve matérias-primas muito diversificadas: na China e no
Egipto (papiro) o produto era de origem vegetal, utilizando respetivamente o bambu e plantas
aquéticas do leito do rio Nilo; na Europa o suporte de escrita mais utilizado era o pergaminho,
que era feito através da pele curada de animais como ovelhas e cabras (Hargrave, 2013; Suss,
2008). Atualmente, o papel é feito através de uma pasta, nhormalmente a partir de madeira, de

onde é retirada a celulose, fibra (Rosenfeld & Feng, 2011).

O crescimento exponencial da populagdo mundial levou ao desenvolvimento de uma economia
industrial intensiva, que consume energia, recursos naturais e causa poluicdo. Em 2017, o
mercado europeu da industria papeleira obteve um lucro de 82,3 mil milhdes de euros, e
contribuiu para o produto interno bruto (PIB) europeu com 19 mil milhées de euros (CEPI, 2017).
Apesar do seu sucesso econdmico e da continua evolucéo tecnoldgica, esta industria continua
a consumir um abundante volume de 4gua fresca (AF) e de matéria prima (biomassa), e a emitir

poluicdo atmosférica e aquatica (Li & Ma, 2015).

Desde a sua existéncia e inicio da sua recorrente utilizacéo, a produgdo de papel e cartdo foi
sempre estavel até ao inicio do milénio, quando as comunicag@es digitais comegaram a impactar
negativamente o consumo e producao do papel grafico (Berg & Lingqvist, 2017; Patari et al.,
2015). No entanto, apesar da era da digitalizacdo ter impactes negativos no consumo e
producdo, a nova possibilidade de impressao diretamente de fontes digitais tornou-se uma

consequéncia positiva para a indastria (Hargrave, 2013).

Entre 1992 e 2006, a producdo de papel e cartdo cresceu aproximadamente 3% por ano (Berg
& Lingqvist, 2017). No entanto, de acordo com dados estatisticos do website Statista (2017) foi
produzida o gréafico da Figura 2.1, onde se observa que entre 2006 e 2016, excetuando o periodo

da crise econdmica de 2007/2008, o acréscimo anual passou a ser de apenas 1%.
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Figura 2.1 | Producéo a nivel mundial de papel e cartdo entre 2006 e 2016, em toneladas

A nivel europeu, de acordo com dados estatisticos produzidos pela Confederation of European
Paper Industries (CEPI) o padrdo de producdo e consumo de pasta e papel é semelhante ao
mundial, tendo também uma tendéncia crescente. No que respeita & producéo de pasta 20,6%
de toda a pasta produzida mundialmente provem de paises CEPI, sendo que 60,7% destes
provém da Suécia (32,2%) e da Finlandia (28,5%).

Em 2017, existiam na europa 891 fabricas, sendo que 154 produziam pasta e 737 produziam
papel e cartdo, no entanto, face a valores de 1990, a producdo do mercado aumentou em 50%
até 2016. A quantidade de fabricas é na realidade inferior quando comparada a anos anteriores.
Isto deve-se a novas tecnologias implementadas pela indistria e na otimizagéo do processo de
fabrico tanto de pasta como de papel e cartdo (CEPI, 2017).

2.2 Cenario portugués

A Associacao da Indistria Papeleira, CELPA, conta com 4 firmas portuguesas associadas: Altri,
SGPS, S.A.; Europa&c Kraft Viana, S.A.; The Navigator Company, S.A.; e a Renova — Fabrica
de Papel do Almonda, S.A.. Estas firmas sdo responsaveis por 5% de todas a exportacdes
nacionais de bens, dando emprego a cerca de 3 000 trabalhadores diretos, tendo contribuido em
1,39% para o PIB portugués em 2017 (CELPA, 2017).

Apesar de desempenhar um papel tdo relevante a nivel econémico, a industria papeleira
portuguesa foca-se igualmente na sua responsabilidade ambiental. De acordo com dados
fornecidos pela Direcdo Geral do Territério (2018) a floresta representa 39% da area ocupada
em Portugal, e destes 39%, as espécies mais predominantes na paisagem portuguesa sao o

pinheiro-bravo e o eucalipto, como se observa na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 | Distribuicéo da area (%) de povoamentos florestais, por espécie dominante em Portugal

continental, em 2015.

Face aos dados referidos anteriormente, 165,9 mil ha de floresta sdo geridos pelas firmas
CELPA, perfazendo 4,8% de toda a area florestal portuguesa. Ao contrario do que acontece com
a ocupacao do solo portugués, a espécie mais cultivada pelas empresas CELPA é o eucalipto,

perfazendo 89,9% da é&rea florestal gerida por estas entidades (CELPA, 2017).

A grande fracéo de floresta controlada pela industria papeleira portuguesa permitiu que em 2017
Portugal fosse o terceiro maior produtor de pasta de papel europeu, com 7,3% da producéo total,
ficando atrds apenas da Suécia e da Finlandia, que produzem 32,2% e 28,5% respetivamente
(CEPI, 2017).

2.3 Producéo de pasta e de papel

2.3.1 Producéao de pasta

O papel é produzido a partir das fibras de celulose presentes na madeira. O primeiro passo na
producéo do papel é a producdo da pasta, que pode ser realizada através de papel reciclado e
através de madeira. O processo é baseado na separacao das fibras de celulose da lenhina
presentes na madeira, previamente preparada e cortada em aparas, resultando huma pasta crua

que pode ou nado ser adicionalmente branqueada (Sixta, 2008).
Métodos

A pasta de papel pode ser obtida através processos mecéanicos, semi-quimicos e quimicos. Na
tabela seguinte, encontram-se dados do CEPI (2017) sobre a producéo por categoria de pasta

de papel.
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Tabela 2.1 | Producéo de pasta de papel por categoria, em toneladas x 106 e percentagem

Tivo d . 1991 2000 2010 2017
Ipo de pasta t % t % t % t %

Pasta Mecanica e 12,6  37,3% 149  37,3% 12,9  33,3% 9,8  26,1%

Semi-Quimica

Pasta Quimica 20,8  61,6% 241  60,3% 251  649% 27,6  73,1%

Outras Pastas 0,3 1,1% 0,9 24% 07 1,8% 0,3 0,8%

Total 33,8  100,0% 39,9 100,0% 387 100,0% 37,8 100,0%

Segundo o BREF Pulp & Paper (2015), McBroom (2011), e Rosenfeld & Feng (2011) a pasta

mecanica € obtida através da separacéo das fibras de celulose e lenhina por abrasao, dividindo-

se em subprocessos que podem ser de natureza:

o Quimico-mecéanico (CMP) - por abrasdo mecanica e o uso de quimicos na desagregacao da
fibra celulésica da lenhina;

o Termomecénico (TMP) - por abrasdo mecénica combinada com a aplicacéo de calor ou vapor;

o Quimico-termomecénico (CTMP) - por abrasdo mecanica combinada com o amaciamento por
sulfito de sddio, carbonatos ou hidréxidos durante a aplicagdo de calor ou vapor.

As pastas semi-quimicas sdo por norma Neutral Sulfite Semi-Chemical, NSSC. Este método é
aplicado principalmente a madeira de espécies folhosas (hardwood), sendo caracterizada pela
sua elevada rigidez, e por isso, serve para a producéo de papel corrugado e papéis a prova de
gordura como, por exemplo, papel de cozinha (Sixta, 2008). Apesar do seu processo de
cozimento ser similar ao de pastas quimicas é necessario recorrer-se a métodos mecéanicos de
abrasdo, por ndo se conseguir uma deslenhificacéo total aguando da cozedura (Patt, Kordsachia,
& Suttinger, 2011).

As pastas quimicas sdo obtidas através da cozedura da madeira, denominada por digestao.
Existem dois principais tipos de pastas quimicas, pasta de sulfato, mais conhecida por kraft, ou
pasta de sulfito (Patt et al., 2011; Rosenfeld & Feng, 2011).

As pastas de sulfito sdo normalmente produzidas sob pH acidicos, no entanto é possivel ajustar-
se a dosagem e composicao dos quimicos de modo a possibilitar a utilizacéo de toda a gama de
pH (Comisséo Europeia, 2015). O processo utiliza sempre didxido de enxofre (SO2) e uma base
gue pode ser calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sédio (NaZ*) ou aménia (NH**). As pastas de sulfito
perfazem menos de 10% da producdo mundial de pasta, devido a sua inconsisténcia na
gualidade do produto final. No entanto, podem ter diversas aplicabilidades devido a flexibilidade

na sua producéo (Patt et al., 2011).

A pasta kraft € produzida através da dissolucao alcalina da lenhina pelo chamado licor branco,
composto pelos agentes quimicos ativos hidréxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sédio (Na2S)
(Patt et al., 2011; Suez Degremont, 2018). Apesar de existirem fatores limitantes a sua producéo,
este processo produz uma pasta uniforme e consistente, de alta qualidade, que pode ser
produzida a partir de qualquer espécie de madeira, sendo por isto 0 método mais utilizado

mundialmente (80% da producéo global de pasta) (Comisséo Europeia, 2015).
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Na Tabela 2.2 encontra-se um sumario das principais caracteristicas de cada processo de fabrico

de pasta de papel.

Tabela 2.2 | Tabela resumo das caracteristicas dos processos de fabrico de pasta de papel

Rendimento  Qualidade do

Tipo de pasta Processos da madeira produto final

Abrasédo da madeira contra discos de metal ou

pedra; TMP (pasta termomecénica), CTMP Baixa - fibras
. - 90 - 97%

(pasta quimico-termomecanica), CMP (pasta pequenas

guimico-mecanica)

Pasta mecanica

Pa;tg semi- NSSC (neutral sulphite semi-chemical pulp) 75 - 85% Medla'- _F|bras

quimica médias

Pasta quimica Sulfite ou Kraft 40 - 50% Alta - Fibras
compridas

Baseado no BREF Pulp & Paper (2015).

O rendimento da madeira esta relacionado com as emissdes especificas de efluentes. Maiores
rendimentos da madeira significam emissdes especificas de poluentes menores, por exemplo
em kg CQO/t de pasta; uma pasta branqueada terd um menor rendimento que uma pasta crua
acastanhada, uma vez que esta gera mais licor negro, gerando igualmente maior emisséo de

poluentes no efluente (Dias, Arroja, & Capela, 2007; Kamali & Khodaparast, 2015).
Processo

No processo kraft, o mais utilizado mundialmente na producao de pasta de papel, a digestdo € o
principal processo fabril. De acordo com Cabrera (2018) nesta etapa, o licor branco é utilizado
no cozimento das aparas em altas temperaturas (entre 150 a 170°C) e sob presséo. A pasta crua
resultante do cozimento deve ser lavada e crivada. O objetivo da lavagem é separar as fibras de
celulose dos quimicos organicos e inorganicos antes da fase de branqueamento, de modo a

recuperar a maior quantidade possivel de quimicos do cozimento (Comissdo Europeia, 2015).

Apesar de ser a principal etapa da producao de pasta, a cozedura das aparas da madeira néo é
suficiente para alcancar valores de indice Kappa? reduzidos. Apds a cozedura é possivel obter-
se nimeros kappa na ordem dos 14 a 22, sendo que ndo é conveniente atingirem-se nimeros
kappa inferiores a estes, sem posterior deslenhificacdo por O2, uma vez que 0 cozimento
excessivo das aparas pode causar uma maior degradacédo das fibras de celulose, traduzindo-se
numa reducdo no rendimento da madeira na digestdo e na perda de qualidade da pasta

(Comissao Europeia, 2015).

Apés a cozedura, e dependendo da qualidade final da pasta pretendida, pode-se recorrer,

individualmente ou em simultaneo, a dois processos distintos:

! Indice/nimero Kappa — Medida da lenhina residual presente na pasta. Amplamente utilizado para
determinacéo do parametro inverso, a deslenhificagdo da pasta. Escala de 1 — 100, sendo valores mais
baixos associados a menores concentracdes de lenhina na pasta (Fernandes, 2007).
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o Deslenhificagdo por Oz — que quando implementada ocorre durante a fase de lavagem
da pasta;

o Brangqueamento.

A deslenhificagcao por O2 € uma etapa opcional na producao de pasta de papel que tem como
objetivo a consequente reducdo da concentracéo de lenhina presente na pasta. Este processo é
vantajoso na reducdo do indice Kappa da pasta e, se aplicavel, no aumento da eficiéncia do

branqueamento.

O documento BREF Pulp & Paper (2015), refere que a fase de branqueamento tem o propésito
de aumentar a qualidade da pasta produzida em relagdo a niveis de limpeza, for¢a e brilho
(shade, em linguagem anglo-saxonica). Quando crua o brilho da pasta € inferior a 30% 1SO?,
sendo que apés ao branqueamento pode atingir valores iguais ou superiores a 88% ISO,
reduzindo também o nimero kappa para menos de uma unidade. Como referido anteriormente,
aguando da presenca de uma deslenhificacdo modificada (alongada) durante o cozimento ou por
oxigénio, a necessidade de cloragem no branqueamento diminui, diminuindo a carga especifica

de compostos organoclorados no efluente desta fase.

Atualmente, o0 método de branqueamento mais utilizado é o ECF (nomenclatura anglo-saxénica
para elemental chlorine free) através da aplicacdo de dioxido de cloro® (CIO2) e peroxido de
hidrogénio (H202); sendo que comega também a ser amplamente utilizado o método TCF
(nomenclatura anglo-saxénica para total chlorine free) (Comissdo Europeia, 2015). O
branqueamento por ECF, é tanto mais eficiente quanto mais ClO2 utilizado no processo,
produzindo efluentes com elevadas concentracbes de cor e compostos organoclorados (AOX)
cujo impacte no ambiente é negativo (Gordon & Rosenblatt, 2005). Uma sequéncia tipica de

branqueamento numa fabrica de pasta kraft pode conter os seguintes estagios:

o O - Aplicacdo de oxigénio;

o D - Aplicacdo de diéxido de cloro;

o EO - Extracgédo alcalina reforgcada com oxigénio;

o EP — Extracao alcalina reforcada com perdxido de hidrogénio;

o EOP - Extracéo alcalina reforgada com oxigénio e perdxido de hidrogénio.

Na figura seguinte encontra-se um diagrama simplificado do processo produtivo da pasta kraft.

2 Brilho do papel — Unidade definida pela 1ISO 2470-1 (Sappi North America, 2012).
3 O didxido de cloro é produzido em unidades SVP-Lite, apartir de clorato de sédio.

10
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Figura 2.3 | Diagrama simplificado de uma fabrica de pasta de papel kraft
Recuperacgao de quimicos

Por motivagdo econdmica, as fabricas kraft mais modernas possuem sistemas eficientes de
recuperacado de quimicos do processo, especificamente sédio e calcio. As perdas quimicas, que
séo consideradas em sulfato de sédio, perfazem 10 a 20 kg por tonelada de pasta produzida.
Este valor equivale apenas a 10% de perdas, sendo possivel a recuperacao de 90% da totalidade

de sulfato de sodio introduzido no processo (Patt et al., 2011).

Estes ciclos iniciam-se com a utilizacdo do licor negro proveniente do cozimento das aparas.
Este contém a lenhina, que foi separada das fibras celuldsicas durante o cozimento, que se
encontra dissolvida no licor branco (Krotscheck & Sixta, 2008). O licor negro € primeiramente
evaporado de modo a obter-se um licor concentrado a 25-28%, e posteriormente encaminhado
a uma caldeira de recuperacdo onde é submetido & queima com adicdo de uma solucgéo sulfato
de sddio (Na2S04). No fundo da caldeira é formada uma massa liquida composta principalmente
por carbonato de sddio e sulfeto de sodio, designada por smelt, que ao ser dissolvida passa a

designar-se por licor verde (Navigator Pulp Setubal S.A., 2018).

De acordo com Patt et al. (2011), a caustificac@o ocorre apos a formacao do licor verde, sendo
necessario converter o carbonato de sédio a hidréxido de sédio através da adicdo de cal no

caustificador:
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Na2COs + CaO + H20 — 2 NaOH + CaCOs

O carbonato de célcio formado é separado do licor branco apés a caustificacéo, e é lavado para
reduzir perdas quimicas acentuadas, uma vez que nesta etapa sdo necessarios cerca de 250 kg
de cal por tonelada de pasta produzida. Assim, as lamas de cal, com elevadas concentracdes de
carbonato de calcio, sdo requeimadas no forno de cal (Krotscheck & Sixta, 2008; Patt et al.,

2011). Os ciclos de recuperacao de quimicos estéo representados na Figura 2.3.
2.3.2 Producéo de papel

A funcdo de uma fabrica de papel é, em suma, transformar a pasta produzida anteriormente,
integrada ou ndo, em papel, de determinada finalidade, que sera envolto no rolo Jumbo e

posteriormente dividido em bobinas menores (Santos & Almada-Lobo, 2012).

Embora as fabricas de papel tenham layouts diferentes consoante o tipo de papel produzido, os
processos tém normalmente 0 mesmo objetivo e seguem a mesma sequéncia, sendo
relativamente simples. As matérias primas necessérias sdo a fibra celulésica, e em Portugal é
utilizada principalmente a fibra celuldsica de eucalipto, agua e um meio de drenagem. De acordo
com Adamur (1997), a pasta de papel é filtrada num tecido poroso, designado de tela, onde a
agua em excesso é drenada formando uma folha continua de papel. A mesma sofre compresséao
de dois cilindros giratérios continuos e, de seguida, por acdo do calor a restante humidade é

evaporada.

Cada tipo de papel é caracterizado especificamente pela sua composi¢cdo, entre outras
caracteristicas, como por exemplo a utilizagdo aditivos (Moura, 2015). Os aditivos quimicos
podem ser argilas ou outros aditivos minerais, tintas, polimeros e agentes de ligacdo para
melhorar as propriedades visuais (opacidade e brilho) e de estrutura do papel (Adamur, 1997;

The Navigator Company, 2018).

Existem diversas categorias de papel, de acordo com a sua finalidade. Na presente dissertacéo

sdo contempladas as seguintes categorias:

o Papel de impressao e escrita ndo revestido de pasta quimica (UWF);

o Papel Tissue

A CELPA (2016) define o papel UWF como proprio para impresséao ou outros fins graficos em
gue pelo menos 90% das componentes fibrosas consiste em fibras de pasta quimica. Este tipo
inclui a maior parte dos papéis de escritério, como faturas e outros formularios, papel de cépia
de computador, de caderneta e de livros. Na figura seguinte apresenta-se o layout de uma tipica

maquina de papel Fourdrinier.
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Machine Direction
Fourdrinier Table c 4
Slice Lip Steam Box

Scanning Sensor

Headbox

Dilution Actuators Water Spray Induction Heating Reel
L ] i I J |

T T T T
Forming Section Press Section Drying Section Calendering Section
Fonte: Chu et al. (2011).

Figura 2.4 | Layout de uma maquina de papel Fourdrinier

A parte humida é a primeira etapa da maquina de papel Fourdrinier , onde a caixa de chegada
distribui a pasta sobre uma “tela”, formando uma folha continua (forming section). Seguidamente,
na pré-secaria, a percentagem de fibra na folha aumenta devido a compressédo da mesma entre
rolos (press section) e, posteriormente, a fase de pds-secaria inclui a evaporagdo da humidade
através da acdo do calor (drying section) (The Navigator Company, 2018). Na ultima etapa,
calendering section, a folha de papel sofre compressdo entre um ou mais pares de rolos de
propriedades especiais de modo a modificar as caracteristicas do papel como o brilho,

opacidade, suavidade/rugosidade ou densidade (Holik et al., 2012).

Os papéis que se introduzem na gama de papéis para higiene utilizados em casas de habitagao
ou instalacbes comerciais e industriais sdo denominados Tissue (CELPA, 2016). Exemplos séo
0s papéis higiénicos, lencos faciais, lengos de bolso, guardanapos, rolos de cozinha, toalhas e

papéis para limpar utilizados na indastria (Moura, 2015).

Como referido anteriormente, os processos de producdo de papel tém o mesmo objetivo
seguindo a mesma sequéncia de producdo. No entanto existem diferengas entre as maquinas
de papel Fourdrinier para as de producdo de papel Tissue. A fase de pds-secaria € composta
por um yankee dryer, sendo este equipamento responsavel pela secagem da folha que,
inicialmente, era constituida por aproximadamente 42% de fibra, passando posteriormente para
cerca de 85%. E nesta fase que também que s&o introduzidos os aditivos e onde é realizada a

crepagem da folha, sendo que néo existe uma calendering section (Chu et al., 2011).

Na Figura 2.4 apresenta-se o layout de uma maquina de papel Tissue, com um Yankee Dryer.

% Parte humida
=P pré-secaria

) Pos-secaria e crepagem

Rolo jumbo

] |

Figura 2.5 | Layout de uma maquina de papel Tissue com um yankee dryer [fonte: TissueStory (2018)]

(T8
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3. Aguanaindustria papeleira

3.1 Panorama geral

O setor industrial tem um impacte significativo nas fontes de agua disponiveis, principalmente
fontes superficiais, ao consumir muitos milhdes de metros cubicos de agua por ano
(Mauchauffee, Denieul, & Coste, 2012). A indUstria papeleira ndo so6 é fiel a este padrdo como é
considerada uma das industrias mais dependentes de 4gua (Bajpai, 2017). Ao longo do século
20, a industria evoluiu a sua abordagem face a gestao dos efluentes que produzia, sendo que
atualmente, a gestdo é realizada com o foco no desenvolvimento sustentavel, que pode e deve

integrar a reutilizagcdo dos seus efluentes (Adaptado do documento BREF Pulp & Paper (2015).

Fig ).
Abordagem Conceito Solugao Resultados
| Recursos naturais Ignorar o o Elevada degradacé@o ambiental
gnorar S
ilimitados problema num pequeno espaco de tempo

o Degradacao ambiental num

- Definir poluicao Diluir dos pequeno espaco de tempo;
Diluir ) -
ambiental poluentes o Custo reduzido para o setor
industrial
o Poluentes perigosos transformam-
. - Reduzir os se noutros poluentes
. . Prevenir a poluicéo ~ .
Fim-de-linha direta poluentes o Degradacao ambiental num
perigosos alongado espaco de tempo
o Custo elevado para o setor
. o Protecdo ambiental
- . - x Reciclar e e
Reutilizar Prevenir a poluicdo reutilizar o Custo-beneficio para o setor

7 industrial

Definir sistemas Aumentara  ° Enfase nos ganhos global

Desenvolvimento P R o Criagdo de conceitos sustentaveis
. sustentaveis e eficiéncia e a .
sustentavel inovadores

economia circular  sustentabilidade e .
o Beneficio ambiental

Adaptado do documento BREF Pulp & Paper (2015).
Figura 3.1 | Resumo das principais abordagens utilizadas pela inddstria nas tltimas décadas em relacdo a

producéo de efluentes

Outrora, eram necessarios cerca de 500 m2 de AF por tonelada de papel produzido. No entanto,
com o avango tecnoldgico, o consumo de AF sofreu um decréscimo acentuado para valores de
cerca de 10m?3 (Gavrilescu, Teodosiu, Gavrilescu, & Lupu, 2008; Holik, 2013). Dados concretos
da CEPI (2017) sobre consumos de AF na indlstria papeleira mostram que em 2016

utilizava-se aproximadamente menos 40% de AF para a produc¢éo de pasta e papel face a 1990.

O consumo de AF na industria deve ser reportado em metros cubicos por tonelada de produto
(m3/t) (APA, 2012) sendo que, para a producdo de papel, este parametro pode ter intervalos
amplos dependendo da finalidade, do tamanho da fabrica e da eficiéncia do processo. Deste
modo, uma fabrica de pasta de papel pode consumir entre 9 a 90 m3/t de AF e uma fabrica de

papel 1,5 a 65 m3/t (Blanco, Hermosilla, & Negro, 2015; Comissdo Europeia, 2015). Na figura
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seguinte encontram-se 0s consumos minimos e maximos de AF por categoria de producéo de

pasta e de papel.

UWF (usos graficos)

Papel de Especialiade
Cartéo corrugado
Cartéo B Maximo

Papel Tissue B Minimo
Papel Revestido

Newsprint

Pasta mecéanica
Pasta Sulfito

Pasta Kraft

o
N
o

40 60 80 100
Consumo de AF (m3/t)

Baseado em Blanco et al. (2015)

Figura 3.2 | Valores maximos e minimos de consumo de agua por categoria de producao de pasta e papel

De

am

o

acordo com Blanco et al. (2015) e o documento BREF Pulp & Paper (2015), os intervalos

plos de consumo de AF sdéo justificados da seguinte forma:

Cartdo e cartdo corrugado, papel revestido e papel de newsprint: consomem menos AF que
as restantes por serem papéis de qualidade inferior cuja producdo estd associada a uma
menor introducgdo de aditivos quimicos;

Papel UWF, Tissue e de especialidade: producdes de papel mais consumidoras de AF devido
a maior exigéncia de qualidade (papel de especialidade) e, também, devido as diversas
mudancas na producdo (gramagem, densidades, cores) associadas a necessidade de
lavagem da maquina de papel, nestas categorias;

Pasta mecénica, sulfito e kraft: as pastas consomem, geralmente, mais AF que a producéo
de papel. Dentro desta categoria a pasta mecanica é a menor consumidora, uma vez que sao
adicionados menos quimicos e nao existe um meio (AF) de cozimento da madeira. A pasta
kraft, principalmente quando branqueada, é a maior consumidora devido a utilizagédo de AF
nos clarificadores (ver Figura 2.3), preparagdo de quimicos (licor branco) e no cozimento da

madeira.

3.2 Consumos de agua fresca

A proveniéncia da agua a utilizar varia consoante a qualidade necessaria de cada um dos

processos envolvidos na producéo de pasta e da manufatura do papel. Deste modo, a agua a

utilizar pode ser agua fresca, ou reciclada a partir de determinadas fases da producéo

(normalmente dos processos de manufatura do papel para ser reutilizada na producédo de pasta)
(Bobu & Gavrilescu, 2006).
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De modo a analisar os possiveis circuitos de reutilizacdo da ARIT e a reducéo da utilizagéo de
AF na inddstria é necessario ter conhecimento dos processos mais consumidores de da mesma

ao longo da producéo do papel. Esta distribuicdo encontra-se representada na figura seguinte.

2% = Descascamento e digestdo

/ da rolaria

= Caldeiras
Caustificadores
= Evaporadores

= Lavagem da pasta crua

= Branqueamento
Producéo de papel

Qutros

Baseado em Asano et al. (2007) e Olejnik (2011)

Figura 3.3 | Distribuicdo do consumo de agua fresca associado a cada fase da producao da pasta e papel.
3.2.1 Pasta kraft

Devido a falta de informacéo disponivel sobre o consumo de AF total e nos processos de
producéo da pasta kraft, o aprofundamento do conhecimento do possivel volume disponivel para
reutilizacdo e reducgéo é limitado. No entanto, sera utilizado como base de dados, um caso de
estudo efetuado por Lovelady et al. (2007) sobre a otimizacdo da utilizacdo de agua, reducao
dos efluentes, e aumento do rendimento da producdo da pasta kraft. Neste artigo, os autores
utilizaram dados provenientes de uma tipica fabrica de pasta kraft branqueada (ECF com

sequéncia ODEDED) de modo a desenvolver sistemas com o fim de criar uma fabrica MIM.

Ao somar todos os caudais de entrada de agua fresca na fabrica de pasta, entre a 4gua utilizada
para a lavagem, crivagem e branqueamento da pasta crua, Lovelady et al. (2007) concluiu que
a fabrica em estudo consumia 52 197 m?® de agua fresca por dia na producdo de pasta kraft
branqueada. Na tabela seguinte estao resumidos os volumes de 4gua fresca utilizados na fabrica

estudada para as fases mais relevantes de producédo de pasta kraft.

Tabela 3.1 | Consumo de AF estimado para cada fase de producdo em m®/dia e em percentagem.

Agua fresca

Fase de producéo mé/dia %

Total 52 197 100,0%
Lavagem da pasta crua 13 995 26,8%
Crivagem da pasta crua 1450 2,8%
Clarificador licor verde/licor branco 5762 11,0%
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Branqueamento 30 990 59,4%
Baseado em Lovelady et al. (2007)

Pela analise da tabela anterior confirma-se que o branqueamento é o processo mais consumidor
de agua na producado da pasta utilizando cerca de 59% da AF, como mostra a Figura 3.3 de
Asano et al. (2007) e Olejnik (2011), seguido pela lavagem da pasta crua que perfaz cerca de

27% do consumo de AF.
3.2.2 Papel UWF

Qualquer categoria de papel implica um elevado consumo de agua fresca, que est4, por norma,

associado a trés fases distintas:

o Transporte da pasta e solvente de quimicos e aditivos;
o Limpeza e lavagem da maquina de papel — chuveiros nas zonas de formacé&o da tela de
papel e de “pré-secaria” (compressao);
o Refrigeracéo e selagem de bombas.
Na figura seguinte apresenta-se um diagrama simplificado de uma fabrica de papel que inclui as

entradas de AF no sistema e também a recirculacdo de 4gua branca das torres de refrigeracao.
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Agua fresca
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Baseado em BREF Pulp & Paper (2015) e Gavrilescu et al. (2008).

>
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Figura 3.4 | Diagrama de entradas de agua fresca e saidas de agua branca na producédo de papel

A partir da figura anterior e com o objetivo de sistematizar os consumos médios de agua numa

fabrica de papel foi elaborada a tabela seguinte.

Tabela 3.2 | Volume de AF utilizado numa fabrica de papel

Funcéo

Preparagédo de quimicos
Agua de selagem
Lavagens (chuveiros)
Usos diversos
Evaporagao
Refrigeragéo?

Total AF

Volume AF
m3/t %

1,5 14
1,0 10
5,5 52
2,2 21
0,3 3
8,0 -

10,5 100
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A refrigeragdo deve ser realizada com recurso a agua
branca reutilizada, ndo fazendo parte da entrada de AF no

sistema

O maior consumo de AF esta associado aos chuveiros de limpeza das maquinas de papel (que

podem ser de alta ou baixa pressado), seguido de usos diversos e preparacdo de quimicos.
3.3 Caracterizacao qualitativa da AF e dos efluentes produzidos

As caracteristicas e particularidades de cada categoria de papel ndo sdo apenas definidas pela
matéria prima e tipo de processo utilizado na sua producéo. A qualidade do produto final depende
também das caracteristicas da agua (fresca e branca) utilizadas ao longo do processo fabril
(U.S. EPA, 2002). Deste modo, e devido a elevada utilizagdo que se d& a 4gua neste setor, as
fabricas de pasta e papel veem-se obrigadas a tratar agua em duas fases diferentes da producéo:
a montante de modo a que a 4gua fresca tenha a qualidade desejada nos diversos processos
que a requerem; e a jusante do processo fabril, de modo a nédo introduzir poluentes nos meios

recetores (ecossistemas aquéticos) (Comisséo Europeia, 2015).
Agua fresca

Dependendo da disponibilidade ou das condi¢8es locais, as fontes de dgua fresca utilizadas pela
indUstria papeleira sdo as aguas superficiais (87,2% em paises CEPI), cuja qualidade nao
corresponde a necessaria para a utilizacao direta nas maquinas de papel, ou 4gua subterrdnea
(9,7% em paises CEPI), que pode ndo necessitar de tratamento prévio (CEPI, 2017; Jung &
Pauly, 2011).

De acordo com Papiertechnische Stiftung e Verband Deutscher Papierfabriken (associagfes da
indUstria papeleira alemd), citadas por Jung & Pauly (2011) mais de 90% da agua captada
superficialmente é tratada por filtracéo, e cerca de 75% é previamente tratada quimicamente por
coagulacéo/floculagédo/sedimentagéo. O recurso a tratamentos biolégicos é esporadico, podendo

considerar-se negligenciavel.

O processo de tratamento da agua bruta depende da sua origem, finalidade e tipologia de pasta
e papel que se pretende produzir. No entanto, genericamente, 0s principais objetivos do
tratamento da agua bruta a montante da sua utilizacdo nas fabricas de pasta e papel sédo a
remocao de solidos suspensos e dissolvidos (SST e SDT), remo¢do de matéria organica,
amaciamento e remocao de sais (condutividade) e, raramente, desinfecdo (Comissdo Europeia,
2015; Jung & Pauly, 2011).

Na tabela seguinte resumem-se os valores maximos de concentracdo associados aos varios
parametros, em funcao da utilizacdo (producéo de pasta quimica ndo-branqueada, maquina de
papel, incluindo as operacdes de limpeza e lavagem da tela e dos rolos compressores, caldeiras,

refrigeracdo e selagem de bombas).
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Tabela 3.3 | Qualidade da agua associada a sua utilizacdo em determinadas operacdes e processos

Parametros

Alcalinidade
Aluminio
Bicarbonato
CBOs

Cloro
Condutividade
Cor

CQO
Dureza
Ferro
Fosfato
Fosforo total
Magnésio
Manganés
Nitratos

pH

Silica

Sélidos Dissolvidos

Totais (SST)

Solidos Suspensos

Totais (SST)

Sulfatos

Unidades

mg CaCO3/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

uS/cm

un Pt

mg/L

mg CaCO3/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg NO3/L
Esc. Sorensen

mg SiO2/L

mg/L

mg/L

mg/L

Caldeiras

< 300

<9

<03

<0,1

Refrigeracéo

<

<

350

24

25

75

650

6,9-9,0

50

500

100

Selagem

de
bombas

< 2000

< 200

> 7

< 1000

Adaptado de Blanco et al. (2015), U.S. EPA (2012) e Ordotfiez et al. (2010).

Maquina
de papel
< 100

<01

<50
< 500
< 300
<5

< 200

<0,1

<0,2

< 0,05
<1
65-75

< 40-50

< 300

<5

< 100

Pasta
Quimica
néo-
branqueada

<75

< 200

< 100

<1

<05

6,0-10,0

Da analise da informacao vertida na tabela anterior, importa referir que a producao de papel e

de pasta exigem uma qualidade da agua superior a da agua de refrigeracao ou para selagem

das bombas. Em qualquer dos casos, a qualidade da agua para producéo de pasta e de papel é

compativel com a presenca de alguma dureza e, consequentemente, com valores de

condutividade e de SDT nédo negligenciaveis. No que se refere a producdo de papel, pode

igualmente apresentar alguma cor, mas os valores de Fe e de Mn deverdo ser reduzidos, bem

como os valores de Al, Nitratos, Cloretos e Sulfatos, estes dois Ultimos por forma a limitar o

potencial de corrosividade da agua nas maquinas de papel. A faixa de valores de pH é

relativamente estreita, potenciando-se valores proximos da neutralidade. Por outro lado, a

producéo de pasta € mais exigente no que se refere a presenca de cor e da dureza.
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Producéo de efluentes

A indlstria da pasta e do papel gera um volume substancial de efluentes que tém na sua
composigdo contaminantes como metais pesados, matéria organica (lenhina), caréncia
bioquimica de oxigénio (CBO) e caréncia quimica de oxigénio (CQO), halogénios orgéanicos
adsorviveis (AOX) e fésforo (Lopes, Mounteer, Stoppa, & Aquino, 2013). Estes poluentes devem
ser tratados e propriamente geridos de modo a reduzir o seu impacte ambiental potencial no
meio recetor (Sanusi & Menezes, 2014). Cada processo da linha de producdo de pasta e de

papel emite diferentes poluentes, e a sua origem esta representada na figura seguinte.

+ A madeira é cortada em aparas e lavada para o cozimento. O efluente associado a esta
fase contém SST, CBO, detritos e fibras.

+ O licor negro é constituido por quimicos do cozimento, lenhina e outras fibras da madeira.

Deste modo, contém resinas, acidos gordos, cor, CQO, CBO, e COV.

* O efluente associado a esta fase contém um pH alto (efluente alcalino), CQO, CBO, SST,
SSD e cor (castanho escuro associado a pasta crua).

* Genericamente, o efluente inclui carbohidratos, cor, CQO, clorados inorganicos (clorato),
compostos organoclorados (dioxinas, furanos, clorofendis) e COV (acetona,

diclorometano, cloroférmio, clorometano).

* Depende do tipo de produto final. Genericamente, o efluente contém cor (tintas
inorgéanicas), CQO, CBO, SST, SDT.

Adaptado de U.S. EPA (2002) e Sharma et al. (2014).

Figura 3.5 | Principais poluentes associados aos processos de fabrico de pasta e papel
Em termos de emiss@es de poluentes, as maiores preocupacdes da indlstria sdo a presenca de
AOX e da cor escura acastanhada dos efluentes da pasta, que séo devidas maioritariamente a
lenhina e os seus derivados a partir dos processos de digestdo, branqueamento e recuperagao
de quimicos (Garg & Tripathi, 2011; Sharma et al., 2014).

A cor libertada pode potencialmente causar o aumento da temperatura da agua e diminuir a
capacidade fotossintética das algas presentes no meio recetor e consequentemente diminuir a
concentracdo de oxigénio presente no mesmo (Ragunathan & Swaminathan, 2004). A
degradacéo da lenhina e dos seus derivados é dificil devido as fortes ligagcdes carbono-carbono
covalentes, por conseguinte tratamentos bioldgicos convencionais nédo sao eficientes a remover

a cor destes efluentes (Ragunathan & Swaminathan, 2004).
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A concentracdo de AOX nos efluentes da producdo de pasta devem-se em maior parte aos
compostos de cloro altamente concentrados, presentes na fase de branqueamento, que reagem
com a lenhina residual formando poluentes organicos persistentes (POP), como dioxinas e
furanos, e compostos altamente toxicos, que também séo responsaveis pelas concentracfes
elevadas de CQO e CBO no efluente (Virkutyte, 2017).

De acordo com o Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de agosto, o controlo das emissGes geradas na
producédo deve ser controlado por cada fabrica e a entidade que intervém no processo de
licenciamento das utilizac6es da agua deve proceder a fiscalizac6es periddicas de acordo com
o definido na respetiva Licenga Ambiental, ou Licenca de Utilizacdo de Recursos Hidricos
(LURH). Em todo o caso, a Portaria n.° 505/92 de 19 de Junho estabelece valores de emissao

maximos especificos para a industria, que séo indicados na tabela seguinte.

Tabela 3.4 | Normas de descarga das aguas residuais do setor da pasta de celulose

Pasta ao sulfato (kraft)  r5prico integrado

Parametro Crua  Branqueada do papel kraft
SST (kght) 15 3 2
CBO (kg/t) 3 6 4
CQO (kglt) 35 50 e
Compostos

Organoclorados (kg/t) - 15 .

Adaptado da Portaria n.° 505/92 de 19 de Junho, 1992.

3.4 Tratamento de efluentes

O tratamento convencional de agua residual em qualquer ETAR, urbana ou industrial, que seja
realizado por aplicacédo de forgas fisicas, € nomeado de operag&o unitéria, e por aplicagcao de
reacdes quimicas e bioldgicas, é designado por processo unitario (Asano et al., 2007; Metcalf &
Eddy, 2003). As operac¢fes e processos unitarios podem estar divididos em 4 tipos de fases de

tratamento, sumarizadas na figura seguinte.
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*Remocédo de constituintes de maior dimensao, gorduras e 6leos que podem causar
problemas operacionais aos tratamentos e opera¢des a jusante

*Remocao de parte dos SST e matéria organica }

através de tratamento biolégico seguido de decantagdo

Secundario

*Remocdo de matéria organica biodegradavel (em solugdo ou suspenséo) e Ssﬂ

ativado, ou membranas a jusante do tratamento secundario ou ao longo da linha
tratamento:

-Tratamentos primarios avancados incluem a remocgdo dos mesmos
constituintes por adigéo quimica ou filtracéo;
Avancado -Tratamentos secundarios avancados incluem a remocao de nutrientes

*Remocao de SST residual e SDT, normalmente por filtros de areia ou carvéo
de
Terciério /

Adaptado de Crites & Tchobanoglous (1998) citado por Asano et al. (2007), e Muralikrishna & Manickam
(2017)

Figura 3.6 | Classificagéo das etapas de tratamento de agua residual

A escolha das tecnologias a utilizar na projecéo de uma ETARI dependem das caracteristicas do
efluente bruto, sendo que a linha de tratamento deve sempre ser constituida por uma sequéncia

de sequéncia de etapas (tratamento preliminar, priméario e secundario) (CEPI, 2015).

Na figura seguinte* encontram-se representadas as principais tecnologias de tratamento
secundério utilizadas pela industria de acordo com a concentragdo de CBO do efluente bruto.

4 Os limites de concentracdo expostos servem apenas como um guia generalizado face ao que
€ aplicado atualmente pelas fabricas de pasta e papel.
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Outros tipos de tratamento
Moving Bed Bioreactor

Lamas ativadas/SBR
Estagio tnico | Dois estagios

Reator anaerébico de dois estagios e lamas
Biofiltros ativadas

Tratamento biolégico de multiplos estagios seguido de
filtragao/biofiltragao/utrafiltragéo

Leitos percoladores de Tratamento biolégico de multiplos estagios e
baixa e média processos de tratamento com ozono
!t r - r ¢+ -+ + + ;- ;|
o Too | | | o [ [ [ [ Tww| [ [ | [0 mgLcso

Adaptado do documento BREF Pulp & Paper (2015)

Figura 3.7 | Principais tecnologias utilizadas pela industria e respetivas faixas de aplicacdo adequadas

Atualmente o tratamento biol6gico por lamas ativadas é o mais utilizado pela indUstria de pasta
e papel, sendo utilizado no tratamento de cerca de 60 a 75% das ETAR do setor (Comisséo
Europeia, 2015). Apesar desta tipologia de tratamento atingir eficiéncias de remocao elevadas,
devido a natureza do efluente bruto, muitas vezes torna-se necessario recorrer-se a bacias de
equalizacado, para atenuar as variagbes na qualidade do efluente bruto, e também a torres de
arrefecimento, de modo a temperatura do efluente ndo exceder o maximo de 30-35°C a entrada
do reator biolégico (Comissado Europeia, 2015; Metcalf & Eddy, 2003; Younas, Bano, Zafar, &
Qadir, 2019).

Os tratamentos primarios e secundarios nao sdo, frequentemente, suficientes para trazer a agua
residual a um nivel elevado de qualidade como 0 necessario para a sua conseguinte valorizacéo
(Alexandersson, 2003). Deste modo, torna-se necessario recorrer a tratamentos terciarios que
removam as substancias organicas e inorganicas residuais, e até matérias resistentes e
dissolvidas que podem danificar o equipamento ou prejudicar o processo onde ira ser aplicada
(Comissao Europeia, 2015; De Gisi et al., 2017). As tecnologias avangadas mais utilizadas pela

inddstria encontram-se resumidas na tabela seguinte.
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Tabela 3.5° | Operacdes e processos unitarios utilizados pela indUstria na remocéo de constituintes

residuais na ARIT

Adsorcéo Processos

Copstitgintes Osmose Métodos, ' P,er.muta Prgcipitagéo (carvéo avancados de
residuais Inversa eletroquimicos lénica quimica ativado) oxidaco
SST v v v v v

S. Coloidais v v v v v

MO particulada v v

coT v v v v v v

cov v v v v
Amoénia v v v

Nitratos v v v

Fésforo v v v

SDT v v

Adaptado de Metcalf & Eddy (2003), Asano et al. (2007), Oller et al. (2011) e Vepséalainen et al. (2011).

A adsor¢8o é um processo onde um adsorvente (¢ comumente utilizado o carvdo ativado),
concentra 0s contaminantes presentes na agua residual e é frequentemente aplicado aquando
do tratamento bioldgico e também como agente floculante no tratamento de aguas de
abastecimento (Asano et al., 2007; Pokhrel & Viraraghavan, 2004). A precipitacdo quimica é o
método mais utilizado na remocao de fésforo do efluente, através da adicdo de um coagulante
(aluminio ou ferro) (Alves, 2010).

Os processos avancados de oxidacdo (PAO) sdo usados para oxidar constituintes organicos
complexos que se encontram na agua residual que séo dificeis de degradar por meios biol4gicos,
através da formacéo de radicais de hidroxila (Metcalf & Eddy, 2003; Oller et al., 2011). Um PAO
emergente na comunidade cientifica é a fotocatélise por didéxido de titanio (TiOz2), que foi
demonstrado como eficaz na remog&o de cor e minerais dos efluentes do branqueamento ECF

de uma fabrica de pasta kraft (Oller et al., 2011).

A permuta i6nica € um processo unitario em que ides de determinada espécie sao
trocados/permutados de um material solido insolGvel por ibes de outra espécie em solugao
(Asano et al., 2007). A maior aplicacdo desta tecnologia € no processo de amaciamento da agua
(reducao da dureza) onde ides de sodio presentes numa resina catidnica sédo permutados pelos
iBes e célcio e magnésio presentes na agua (Alves, 2010; Metcalf & Eddy, 2003).

5 Sumario de uma coletanea de informag&o obtida em artigos e livros sobre tratamentos avancados de agua

residual doméstica e na industria papeleira, sendo que os constituintes residuais que cada tecnologia pode
remover podem variar.
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As tecnologias de membranas como a osmose inversa e tecnologias eletroquimicas
(eletrodialise, eletrocoagulacdo...) estdo referenciadas como sendo mais eficazes na remocao
de constituintes residuais que as restantes. Estas tecnologias sdo amplamente utilizadas em
regides climatéricas aridas (e.g. Médio Oriente, llhas Canarias, Califérnia etc.) na obtencéo de
agua de abastecimento através de agua do mar (Iglesias, Ortega, Batanero, & Quintas, 2010;
Tietenberg & Lewis, 2011).

Kamali & Khodaparast (2015) afirmam que os processos de membranas s&o os mais utilizados
pela indastria, aguando da reutilizacdo da ARIT, por produzirem efluentes de alta qualidade. A
base do processo da osmose inversa é a mesma da filtragcdo, que envolve a separacdo de
matéria particulada e coloidal do efluente, sendo que as membranas permitem a separacao de
constituintes soélidos (Cheryan, 1998). Esta tecnologia pé capaz de produzir agua pura
dependendo do afluente, contudo necessita de um pré tratamento (frequentemente
microfiltracdo) e produz um volume significativo de concentrado® que pode chegar aos 30% -
40% (Asano et al., 2007; Metcalf & Eddy, 2003).

A utilizacdo de métodos eletroquimicos é atualmente alvo de muitos estudos e ensaios piloto
devido aos seus resultados otimistas na obtencdo de um efluente de qualidade suficiente para a
valorizagdo sem o obstaculo de uma manutencdo exigente (mdao-de-obra qualificada) e a
producéo de uma elevada quantidade de lamas como se sucede nos processos fisico-quimicos
convencionais (Sridhar, Sivakumar, Immanuel, & Maran, 2011). Os compostos iénicos presentes
no liquido séo separados através da utilizagcdo de membranas catiénicas ou anidnicas

semipermeaveis (Metcalf & Eddy, 2003).

A decisao do tipo de operacado ou processo a utilizar numa ETARI deve ser avaliada em detalhe,
em paralelo com a andlise qualitativa pormenorizada do efluente produzido na fabrica aquando

do projeto ou da reabilitagcdo da mesma.

6 Depende da operac&o (presséo e qualidade do afluente & membrana) e manutengéo.
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4. Potencial de valorizacéo do efluente tratado

4.1 Reducéo do consumo de agua e valorizacéao do efluente tratado

na producao

Mais de metade do territério de Portugal continental sofre de défice hidrico, situacdo que é
agravada pelos periodos de seca que afetam o pais, com tendéncia a acentuar-se nas regides
do Alentejo e do Algarve, devido as alterac@es climaticas (Marecos, 2012). Esta problematica
pode ser mitigada através da reutilizacao de agua residual tratada, de origem urbana ou industrial
(ART ou ARIT) em usos compativeis (Karthik et al., 2011; Piadeh et al., 2014). Torna-se claro
que as dificuldades na realizacdo de projetos de reutilizagdo de ART ou ARIT incluem questbes
financeiras e de aceitacdo publica, pelo que parte da resolucdo de problemas passa pela

promocéao da educagdo ambiental aos cidaddos (Marecos, 2012).

Face a situagdo da industria papeleira, cujo desenvolvimento de alternativas e tecnologias que
permitam garantir uma produgé@o mais sustentavel tem tido progressivamente mais relevancia,
pretende-se reduzir o consumo de AF ao longo do processo fabril e minimizar os efluentes e as
cargas poluentes associadas recorrendo-se a duas abordagens: alteragdo dos processos fabris

e, ou reutilizac@o das dguas de processo (Gavrilescu et al., 2008).

Na figura seguinte encontram-se as principais medidas a aplicar nas fabricas de pasta para
reduzir o consumo de AF, e consequentemente, reduzir o impacte dos efluentes industriais no
meio recetor.
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Remocéo de Otimizagao do Eliminagéo Eliminagcéo de
SST uso de agua completa de substancias
Capacidade de Conhecimento SST CIEEONGES
armazenamento de todos os Utilizagao de Otimizagao do
m\; adequada pontos de filtros de areia uso de agua de
£ Andlise dos W Ultrafiltragéo acorFio A
o L ~ qualidade
o circuitos de Separagao dos .
3} X N Modelos de necessaria
= agua circuitos de . ~
3 . simulacao ~
@ S agua Méao-de-obra
7y Eliminagao das Reorganizaca qualificada
o perdas de AF Fluxo em L
Q o dos circuitos . ~
= N contracorrente . Monitoragao
@ Substituigéo de de agua .
E . S continua da
= AF por agua Reutilizacéo da h S .
w L . Substituigdo qualidade da
clarificada agua de K
. de AF por agua e
arrefecimento . ;
filtrado super sistemas de
o Redugédo do clarificado tratamento
caudal fj as o Substituicao da
operagoes .
. AF por agua
consumidoras urificada
de AF P
o Substituicdo de
AF por agua
clarificada Circuitos fechados

de agua

\4

Medidas a aplicar para reduzir o consumo de agua fresca

Adaptado do documento BREF Pulp & Paper (2015) e de Blanco et al. (2015).

Figura 4.1 | Medidas a aplicar rumo a um menor consumo de AF e menor carga de poluentes no efluente

Atualmente, na inddstria de pasta kraft € possivel implementar novos processos nas fabricas de
modo a alcancar uma produgcdo menos consumidora de agua e menos poluidora. Um destes

processos é a deslenhificacdo por oxigénio, explicada no capitulo 2.1.1.

Ao seguir as MTD (Melhores Técnicas Disponiveis — definidas no BREF Pulp & Paper (2015)),
atualmente as fabricas de pasta devem evitar método de descascar a rolaria por via hiumida,
substituindo por tecnologia de via seca. Esta permuta permite uma reducdo do caudal dos
efluentes encaminhados para as ETARI de 3 -10 m3/t para 0,25 — 2,5 m3/t.

Enquanto a documentacéo no que concerne a reutilizacao de efluentes tratados em fabricas de
papel é significativa, 0 mesmo néo se sucede face as fabricas de pasta, especialmente de pasta

kraft branqueada, devido aos elevados requisitos de qualidade da agua de processo.
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A intensificacéo da valorizacéo dos efluentes clarificados/tratados nas fabricas de pasta e papel
causa um aumento na concentracdo de matéria organica coloidal e dissolvida e matéria
inorganica nos circuitos de agua (Comisséao Europeia, 2015). Dependendo das caracteristicas
dos equipamentos presentes na linha de producao, os circuitos fechados de agua (Tabela 4.1)
podem ter um efeito adverso na gestao da agua de processo e a operacdo da fabrica, afetando
a qualidade do produto final e os custos de producéo devido ao build-up de poluentes presente

na agua (Asano et al., 2007).

Tabela 4.1 | Vantagens e desvantagens do fecho dos circuitos de 4gua em fabricas de pasta e papel

Vantagens Desvantagens
Reducéo das necessidades energéticas de Concentrag@es elevadas de matéria dissolvida
aquecimento e bombagem e coloidal nos circuitos de agua

Otimizacéo das propriedades de desidratagdo | Risco de producéo de lamas, levando a
na tela, poupando energia na fase de pos- depésitos e possiveis quebras da tela durante
secaria a formacéo do papel

Risco da reducéo da qualidade do produto
final, no que diz respeito ao brilho, opacidade,
suavidade/rugosidade ou densidade

Poupanga de matéria-prima (madeira e AF)
devido a menores perdas na producao

Eficiéncias de remog¢do mais elevadas na Risco de corrosao devido a maior

ETARI concentracdo de AOX

Diminuicdo na descarga final do efluente Risco elevado de obstru¢éo de tubagens e dos
tratado chuveiros de alta-presséo

Adaptado de Gleadow & Stratton (2003), Mauchauffee et al. (2012) e BREF Pulp & Paper (2015).

Nao obstante, a reutilizagcao € uma préatica muito presente no setor industrial e pode ser realizada,
por exemplo, a uma escala menor como compensacao de circuitos de torres de arrefecimento e

circuitos de caldeiras (Gleadow & Stratton, 2003).

Torres de arrefecimento

Enquanto a agua de arrefecimento é recirculada dentro da torre, a 4gua de compensacgéo é
necessaria a fim de restituir a agua perdida por evaporacao. Por motivacdo econdémica e
ambiental, deve ser promovida a reutilizagdo de parte da agua que nao evapora (agua de
arrefecimento) o que se reflete num aumento da concentragdo de matéria mineral e matéria
dissolvida, que pode causar a corrosdo, incrustacdo ou proliferacdo de bactérias prejudiciais a
saude humana (e.g. Legionella) (Petrochem, 2019). A remocéao destes solidos € atingida através
da descarga de parte da 4gua de arrefecimento, sendo posteriormente tratada na ETARI da
fabrica em que se insere (U.S. EPA, 2012). A Tabela 3.3 resume a qualidade de agua requisitada

em torres de arrefecimento.
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Caldeiras

A aplicacéo de agua reutilizada para a agua de compensagédo de caldeiras difere pouco do uso
de agua potavel convencional - ambas exigem extenso pré-tratamento. Os requisitos de
gualidade da agua para a agua de compensacédo da caldeira dependem da pressao a que a
caldeira é operada: pressfes mais altas exigem agua de maior qualidade (Rodrigo et al., 2012).
A principal preocupacéo, tal como nas torres de arrefecimento, é a acumulacao de incrustacfes
e a corrosao do equipamento. O controlo ou o tratamento da dureza agua reutilizada, assim como
do calcio, magnésio e silica, € necessario para uso como agua de compensacao da caldeira
(Rodrigo et al., 2012; U.S. EPA, 2012).

A alcalinidade da agua reutilizada deve também ser controlada, uma vez que concentractes
excessivas podem contribuir para a formagéo de espumas, resultando em depdsitos nas turbinas
(Asano et al., 2007; U.S. EPA, 2012). A alcalinidade pode se decompor sob a influéncia do calor
na caldeira, libertando diéxido de carbono, podendo igualmente danificar o equipamento (Asano
et al.,, 2007; U.S. EPA, 2012). A Tabela 3.3 resume a qualidade de agua requisitada nas
caldeiras.

O efluente tratado também pode ser valorizado através da rega de espacgos publicos, de campos

agricolas e recarga de aquiferos (ERSAR, 2016).
Rega Urbana

Na tabela seguinte, resumem-se 0s parametros mais relevantes que caracterizam a qualidade

da 4gua para reutilizacéo na rega.

Tabela 4.2 | Parametros que caracterizam a qualidade da agua para reutilizacao na rega (adaptado da

NP 4434).

Parametros Unidades yeagg:nrgr?g;n;g

pH a 20°C Esc.Sor 6,5-8,4
Aluminio mg Al/L 5,0
Nitratos mg NOa/L 50,0
Cloretos mg CI/L 70,0
Condutividade a 20°C uS/cm 1000
Ferro Total mg Fe/L 5,0
RAS’ = 8
Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT) mg/L 640
SST mg/L 60
Sulfatos mg SOa/L 575
Coliformes fecais UFC/100 mL 100

concentragdes expressa em meg/L

7 Raz&o de Adsorcdo do Sédio (Sodium Adsorption Ratio, na literatura anglo-saxénica)=

Na
(Ca+Mg

2

)

com as
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Ovos de parasitas intestinais Unidade/L 1

Recarga de aquiferos

A recarga de aquiferos, de forma planeada, constitui a quarta maior aplicacdo da reutilizacédo da
agua residual, que tem vindo a ser aplicada em paises aridos, mas que recentemente tem sido

alvo de interesse na Europa (Asano & Cotruvo, 2004).

A valorizacdo da agua residual tratada para recarga de aquiferos tem como objetivo o refor¢o do
volume da agua subterranea, especialmente em zonas de escassez de agua e pode também
atenuar o perigo da intrusdo salina em zonas costeiras e servir de armazenamento de agua no
solo, funcionando como um reservatorio subterraneo (Asano et al., 2007; ERSAR, 2010; Foster
& Chilton, 2004). Na figura e tabela seguintes encontram-se designados os métodos de recarga

de aquiferos e as condi¢cdes dos mesmos.

(a) (b) (c)
Bacia de Furo de l_=t._|ro de
Infiltraggo injegao na injecéo
ARIT zona saturada direta
N .
Zona nao
saturada

Aquifero nao
confinado
—t Aquitardo

Aquifero
confinado

Fonte: Asano et al. (2007)

Figura 4.2 | Métodos de recarga de aquiferos

Tabela 4.3 | Condicdes de utilizacao dos diferentes métodos de recarga

Parametros

Tipo de aquifero
Ponto de injecao

Tratamento a montante

Taxa de aplicacao

Disponibilidade de
terreno

Tempo de vida médio

(anos)
Manutencéo

Adaptado de Asano et al. (2007); ERSAR (2010).

Bacia de infiltragcéo
(a)

Livre

Zona nao saturada

Secundario

1 000 — 20 000
mé3/ha.d

Elevada
>100

Remocao de lamas e
de vegetagdo morta

8 Pode ser necessario tratamento adicional se as caracteristicas da zona n&o saturada ndo garantirem a

afinacéo do efluente

Recarga indireta por
furos de injecéo (b)
Livre

Zona nao saturada
Secundario

1 000 -3 000
mé/furo.d

Baixa

5-20

Limpeza e desinfecao

Recarga direta por
furos de injecéo (c)
Confinado e livre
Zona saturada
Secundario, terciario
e de afinacéo®

2 000 - 6 000
mé3/furo.d

Baixa

25-50

Desinfecéo e
rebaixamento de
nivel
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4.2 Casos reais de valorizacao do efluente tratado

De acordo com Kossar et al. (2013), a preocupacao crescente com a utilizacao eficiente de agua,
e respetiva criagdo de circuitos internos de reutilizagdo do recurso em unidades industriais,
advém da necessidade de reduzir o consumo de agua fresca priorizando utilizagdes mais nobres
e respetiva reducao da producao de efluentes. Este conceito € limitado por fatores econémicos,
qualidade final da agua residual tratada e a disponibilidade da mesma. De notar que, em diversos
casos, a construcdo e manutencdo para manter estes sistemas (de tratamento e distribuicao)
estdo associadas a custos substancialmente mais elevados face a simples utilizacao de fontes

convencionais (Asano et al., 2007).
Reutilizac&o interna

A informagéo disponivel relativa a casos concretos, isto é, unidades industriais produtoras de
papel de qualidade ndo-exigente, que ja implementaram a reutilizagdo de efluentes, € muito
significativa. Blanco et al. (2015) refere a reutilizacdo dos efluentes de ETAR municipais em
fabricas de papel nos EUA, Africa do Sul e Espanha. Ensaios a escala industrial realizados na
China mostram que é possivel eliminar por completo a rejeicdo do efluentes de uma fabrica de

papel Tissue, valorizando-os numa fabrica que produz papel corrugado (Tao et al., 2018).

Blanco et al. (2015) refere igualmente o exemplo da McKinley Paper Mill, localizada no Novo
México, nos EUA, que produz papel corrugado a partir de cartéo e caixas de cartdo corrugado,
e em que a taxa de reutilizacé@o do seu efluente é de 100%. O processo de tratamento inclui um
sistema de microfiltracéo e osmose inversa, e a fabrica consome apenas 1,2 m3 de agua fresca
por tonelada de papel produzido, de modo a compensar perdas por evaporacdo durante a

secagem do cartéo.

O aumento da taxa de reutilizacdo de agua, seja em fabricas de pasta ou papel, com a
concomitante diminuicdo do consumo de 4gua fresca, tem como consequéncia o aumento da
concentracdo da matéria coloidal, dos sélidos dissolvidos (condutividade da agua) e
potencialmente de compostos organoclorados, que se acumulam na dgua de processo (Bobu &
Gavrilescu, 2006). Este aspeto terd que ser, necessariamente, acautelado, nomeadamente
através da realizacdo de purgas periédicas, pois este aumento ndo so diminui a eficiéncia dos
processos, comprometendo a qualidade final do papel, como também podera potenciar a
degradacéo de alguns equipamentos (Alexandersson, 2003; Bobu & Gavrilescu, 2006; U.S. EPA,
2012).

Como referido acima, apesar da reutilizacdo de ARIT ser comumente aplicada em fabricas
produtoras de cartdo ou papel de qualidade reduzida, esta realidade esta longe de ser alcancada
por fabricas que produzam pasta kraft branqueada e fabricas de papel UWF, devido a elevada
exigéncia de qualidade do produto final (Hubbe et al., 2016). Apenas alguns estudos demonstram
aplicabilidade na valorizacdo do efluente proveniente da producdo da pasta kraft, normalmente

concentrando os estudos em métodos avangados de tratamento de agua residual.
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Recarga de aquiferos

Esta pratica é aplicada atualmente em diferentes paises, principalmente em zonas aridas,
recorrendo a agua residual urbanatratada, e ndo a ARIT. Foster & Chilton (2004) estudaram a
aplicabilidade da recarga de aquiferos por bacia de infiltracdo em Lima, Peru; Wadi Dhuleil,
Jordania; Mezquital Valley e Leon, México; e em Hat Tai, Tailandia. A conclusao deste estudo
foi a necessidade de aumentar o controlo e investigacéo da matéria, sendo necessario aumentar
a profundidade, e também a vedacdo e impermeabilidade, dos furos de agua potavel nas
imediacdes da recarga dos aquiferos assim como a necessidade de monitorar a qualidade da
agua residual tratada a ser utilizada, principalmente relativamente a formacéao de trihalometanos
(Foster & Chilton, 2004).

Do mesmo modo, em Koksijde, na Béligica, a recarga de aquiferos é realizada através de agua
residual urbana tratada por meio de uma bacia de infiltragdo de cerca de 18 mil m?, perfazendo
uma capacidade de infiltragcdo de 2,5 milhdes de m3ano (Van Houtte & Verbauwhede, 2008).
Ap6s a recarga, e assumindo um tempo de residéncia no solo de 40 dias de modo a favorecer a
eliminacdo de patogénicos, a dgua é recapturada. Apés trés anos do inicio da recarga do aquifero
foram infiltrado 7 milhdes de m?, e a condutividade da agua recapturada diminuiu de 800 puS/cm
(em 2002) para 300 uS/cm (em 2005) (Van Houtte & Verbauwhede, 2008).

Rega urbana, paisagistica e usos recreativos

Em territorio nacional a rega urbana ou/e paisagista com agua residual tratada, apesar de ainda
ser pouco praticada, tem maior presenca na regiao algarvia onde ocorrem periodos de escassez
de 4gua com maior frequéncia e onde as fontes superficiais de agua doce sao reduzidas (Leitdo
et al., 2016). Em 2013, apenas 4% do caudal de &gua residual tratada pelo Sistema
Intermunicipal de Abastecimento de Agua e Saneamento do Algarve, foi reutilizado sendo que
2% foram utilizados na rega dos recintos das ETAR e 0s outros 2% na rega e campos de golfe
e de forma residual na lavagem de contentores e arruamentos (Aguas do Algarve S.A., 2015).
Apenas ao considerar esta regido de Portugal € notavel o potencial existente para a valorizagao
de ARIT em usos urbanos e em rega de campos de golfe e até mesmo rega em campos agricolas

gue perfazem 5% e 59% das necessidades de 4gua da regido, respetivamente (Cruz, 2015).
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4.3 Enquadramento legal na valorizacdo da ARIT

A reutilizacdo é uma alternativa integrada e progressivamente mais viavel na solugado dos
problemas atuais, como a escassez de agua potavel e as emissdes de poluentes associados as
aguas residuais (U.S. EPA, 2012). No entanto torna-se essencial integrar programas de
valorizacdo das aguas residuais tratadas, industriais e urbanas, nas normas e legislacdes atuais
e, também, aumentar a sensibilizacdo dos potenciais utilizadores para a reutilizacdo (MAOTE,
2015; Rodrigo et al., 2012).

A principal regulamentacdo que enquadra a reutilizacdo da &agua residual que pode ser

enquadrada num contexto industrial, que inclui os documentos apresentados na tabela seguinte.

Tabela 4.4 | Regulamentacao associada a valorizacao de agua residual

Regulamentacéo Descri¢do suméria

Decreto Regulamentar Define o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de
23/95 de 23 de agosto Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais; As aguas
(1995) residuais das industrias de celulose e papel ndo devem ser tratadas

em conjunto com as aguas residuais domeésticas.

Decreto-Lei n° 236/98, Estabelece os requisitos de qualidade para a protecdo do meio
de 1 de agosto (1998) aquatico e para melhorar a qualidade das aguas em fungéo dos seus

usos;

Norma Portuguesa NP

4434 (2015) Reutilizacéo de 4guas residuais tratadas na rega

Recomendagdo IRAR Utilizacdo de &guas residuais tratadas, desde que a mesma seja

n.o 2 (2007) técnica e economicamente viavel, apresentando solugdes para os
desafios na implementagao desta atividade;

Pretende colmatar a lacuna de informag&o, em publica¢des de lingua
Guia Técnico 14 portuguesa, e disponibilizar ao sector um instrumento que promova a
(ERSAR, 2010) utilizacdo ambientalmente sustentidvel e econdmicamente mais

vantajosa deste recurso, salvaguardando a saude publica

Diretiva 2010/75/EU
(2010)

Relativa as emissdes industriais (prevencéo e controlo integrados da

poluicéo) - Diretiva que da origem ao BREF Pulp & Paper 2015
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Regulamentagéo

(continuacdo)

Decisédo da Comisséao
Europeia 2014/687/EU
(2014)

BREF Pulp & Paper
(2015)

ISO 16075-01 (2015)

Descricdo sumaria

(continuacéao)

Estabelece as conclusdes sobre as melhores técnicas disponiveis
(MTD) para a producéo de pasta de papel, papel e cartdo, nos termos
da Diretiva 2010/75/UE do Parlamento Europeu e do Conselho

Discute as melhores técnicas disponiveis (MTD) e os processos
envolvidos na producéo de pasta e papel em fabricas de producéo

integrada, ou nao integrada

Guia para a utilizacao de agua residual tratada em projetos de
irrigacéo - Parte 1: A base de um projeto de reutilizacdo para a

irrigacao
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5. Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido a partir de uma parceria estabelecida entre a FCT-NOVA e a The
Navigator Company, e a sua elaboracdo pode ser dividida nas fases representadas na figura

seguinte.

A o

*Visitas aos
complexos fabris e
respetivas ETAR's

*Descricdo sumaria
de cada fabrica

* Avaliar o potencial
da reutilizacdo da
ARIT (interna ou
externamente) com
base na revisdo
bibliografica
elaborada e em
casos de sucesso
reais

*Analise da
informacao
disponibilizada
acerca dos
consumos de AF,

*Reunides com
equipas
responsaveis pela
operacéo das

Fase de arranque
Fase de concluséo

ETAR's

gualidade dos
afluentes as
ETAR's e efluentes

*Acesso a
informacao relativa
a0s pProcessos e
efluentes emitidos
dos ultimos dois
anos de laboracao

» Conclusdes sobre
0 estudo e
recomendactes
futuras

» Andlise critica do
funcionamento das
ETAR's

Fase de analise e elaboracgéo do relatério

*Entrega do relatério
e discussao dos
resultados com a
empresa

*Proposta para a
afinacéo da
qualidade da ARIT

Figura 5.1 | Metodologia aplicada na elaboracao do projeto

Esta metodologia foi aplicada na elaboracéo do projeto pela FCT-NOVA, tendo sido igualmente
vertida nesta dissertacdo. Uma vez que foram analisados dois complexos industriais distintos, a
fase de andlise e elaboragdo do relatério é efetuada, separadamente para cada fabrica, nos
capitulos 6 (Navigator Tissue Rddao, S.A.) e 7 (Navigator Pulp Setubal, S.A.), enquanto as

conclus8es se encontram se nos capitulos 8, 9 e 10.
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6. Navigator Tissue Rédao, SA.

6.1 Informacao genérica

A NTR é uma fabrica ndo-integrada produtora de papel Tissue, que utiliza maioritariamente como
matéria prima a pasta celulésica de eucalipto branqueado do tipo Bleached Eucalyptus Kraft Pulp
(BEKP), cujo processo de producédo foi explicado no capitulo 2.3.1, que recebe da CELTEJO
através de uma conduta (pipeline). A fabrica é constituida por duas maquinas de papel, MP1 e

MP2, com uma capacidade unitaria anual de aproximadamente 30 mil toneladas.

A NTR conta com 206 colaboradores (dados de 2016/2017) e o periodo de laboracéo € de 24/24
horas (trés turnos de 8 horas).

6.2 Consumo de agua na NTR

6.2.1 Caracteristicas quantitativas
A NTR possui trés caudalimetros: a montante do processo fabril, a montante da MP2 e a jusante
da ETARI. Na tabela seguinte resumem-se os valores mensais de produgcdo de papel, de

consumo de agua fresca, consumo de agua da rede e efluente rejeitado durante o ano de 2017.

Tabela 6.1 Producéo e consumos associados a NTR — Ano de 2017.

Producéo de papel Agua fresca Agua da rede Efluente

t m?3 m3/t m3 m?3 m3/t
Janeiro 4909 39772 8,10 328 39726 8,09
Fevereiro 4540 39663 8,74 299 | 40180 8,85
Marco 5208 = 43067 8,27 403 | 45272 8,69
Abril 5018 43471 8,66 518 42 328 8,43
Maio 3924 43968 11,20 1012 37372 9,52
Junho 4707 | 61536 13,07 1012 43889 9,32
Julho 4 535 59522 13,12 878 42225 9,31
Agosto 4 257 56 017 13,16 1703 35303 8,29
Setembro 4270 58494 13,70 1046 32464 7,60
Outubro 5167 60339 11,68 1134 44103 8,53
Novembro 5010 49 660 9,91 959 40516 8,09
Dezembro 4654 49836 10,71 725 | 41680 8,95
Total 56 204 | 605345 10,77 10017 H 485058 8,63

A 4gua utilizada na NTR é maioritariamente agua fresca adquirida a CELTEJO (cujo custo é de
0,04€/m3), sendo a 4gua da rede publica apenas utilizada para abastecer os edificios, casas de
banho e para a rega do complexo industrial, representando 2% de toda a agua utilizada pela

fabrica.
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Considerando o valor médio europeu de consumo de agua fresca nas fabricas de papel Tissue,
10 m3/t, verifica-se que o consumo especifico de dgua fresca da NTR, que é de 10,8 m3/t, esta

de acordo com aquele valor.
6.2.2 Caracteristicas qualitativas

Por forma a avaliar as caracteristicas limite exigidas a agua a utilizar nas maquinas de papel, em
termos do equilibrio calco-carbonico, foi utilizado o programa EQUILWIN®, que se socorre do
método de Hallopeau-Dubin, tendo-se utilizado como dados de base, baseados na Tabela 3.3,

0s seguintes valores:

Temperatura — 20°C (valor médio admitido);

pH - 7,0 (valor médio admitido);

Alcalinidade — 100 mgCaCOa/L;

Ca?* - 13,8°F° (valor estimado com base nas concentragcGes maximas admitidas relativas aos
parametros Dureza e de Magnésio);

Condutividade — 500 puS/cm;

o Cloretos — 50 mgCI/L;

Sulfatos — 100 mgSOa/L.

o O O O

(©]

Na tabela seguinte resumem-se os resultados obtidos e, também, na Figura 1.1 do Anexo |, a

representacao gréafica da qualidade da agua limite exigida para as maquinas de papel.

Tabela 6.2 | Resumo dos resultados obtidos através do recurso ao programa EQUIWIN® sobre as

caracteristicas da agua a utilizar nas maquinas de papel.

Parametros Unidades Valor/Comentério

Temperatura °C 20
pH Esc. Sorensen 7,0
TAC °F 10
Célcio °F 13,8
Residuo seco mg/L 358
PH saturagéo Esc. Sorensen 7,8
CO2 iivre mg/L 18,3
indice de saturacéo - -0,77
Natureza da agua - Agressiva
CO2 agressivo mg/L 12,6
Potencial de precipitacdo de CaCOs3 mg/L -28,5
indice de estabilidade (Ryznar) - 8,5
Tendéncia de acordo com o indice de Ryznar - Corroséo importante

9 °F — grau Francés (equivalente a 10 mgCaCOs/L)
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A agua utilizada na NTR é maioritariamente agua fresca adquirida a CELTEJO, que é
responsavel pela sua captacdo (rio Tejo) e tratamento (sequéncia coagulacgdo, floculagéao,
sedimentagdo e filtragdo). Na tabela seguinte resume-se a informacéo disponibilizada pela

empresa, relativa a qualidade da agua fresca no ano de 2009.

Tabela 6.3 | Qualidade da &dgua fresca consumida pela NTR (ano de 2009).

Parametros Unidades Média Maximo Minimo
Alcalinidade mg CaCOs/L 50 85 6,9
Aluminio mg Al /L <1,0 1,4 0,2
Bicarbonatos mg HCOs/L 61,6 104 8,4
Caélcio mg Ca/L 35,8 53,9 6,7
Carbonatos mg COas/L 22 51 2,2
Cloretos mg Cl/ 50,9 73,4 7,7
Condutividade a 20°C uS/cm 469 697 81
Cor un Pt 8 14 2
Dureza total mg CaCOs/L 144 213 31
Ferro mg Fe /| 0,38 0,9 <0,2
Fosfatos mg POa/L 0,4 0,6 <0,3
Magnésio mg Mg /L 12,7 18,9 3,5
Nitratos mg NOs/L 5,3 7,9 2,8
Oxidabilidade Mg O2/L 5,4 9 3,4
pH Esc. Sorensen 7,1 7,5 6,8
Potéassio mg K/L 451 5,9 2,2
Silica mg/L 53 8,9 3,8
Sadio mg Na/L 42,5 57,4 8,4
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) mg/L 358 491 90
Solidos Suspensos Totais (SST) mg/L <3 <3 <3
Sulfatos mg SO4/| 119 190 28

Da comparacdo entre a qualidade da agua fresca (tabela anterior), com as exigéncias de

qualidade em funcéo das utilizagbes (Tabela 3.3), importa referir o seguinte:

o A faixa dos valores da dureza é relativamente ampla (31 a 213 mg CaCOg/L), pelo que a
classificagdo da &gua fresca varia entre “Macia”, isto €, valores inferiores a
60 mg CaCOg/L, e “Dura” (valores entre 150 e 300 mg CaCOs/L). No entanto, aqueles valores
s80 compativeis com 0s usos mais exigentes, associados quer as maquinas de papel quer a
selagem de bombas (valores < 200 mg CaCOs/L);

o Os valores de Calcio sdo sempre inferiores ao valor maximo recomendado de
55 mg CalL, estimado a partir dos valores de Dureza de 200 mg CaCOs/L e do valor de
Magnésio de 15 mg Mg/L;
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Os valores de Magnésio, apesar de, por vezes, serem superiores ao valor maximo
recomendado de 15 mg Mg/L, ndo parecem comprometer a utilizacdo da dgua nas maquinas
de papel;

A presenca de Bicarbonatos (valor médio de 61,6 mg HCOs/L e valor maximo de
104 mg HCOs/L) é superior ao valor recomendado para as aguas de refrigeracéo
(<24 mg HCOs3/L). No que se refere a presenca de Carbonatos, ndo esté referido qual o valor
méaximo recomendado;

A presenca de Nitratos (valores entre 2,8 e 7,9 mg NOs/L) é superior ao valor maximo
recomendado de 1 mg NOs/L para as maquinas de papel, contribuindo para o parametro
Condutividade;

A presenca de Sédio e de Potéassio (que nao estao referenciados nas exigéncias de qualidade
associadas aos diferentes usos), contribuem para o pardmetro Condutividade;

A Condutividade reflete a maior ou menor mineralizacdo de uma agua, isto é, a presenca de
catides, Ca?*, Mg?*, Na* e K*, e de anifes, HCO3,S04%; Cl- e NOgz', e, apesar do valor minimo
ser muito reduzido (81 uS/cm), apresenta um valor médio que nédo é significativamente inferior
ao valor maximo registado, 469 e 697 uS/cm, respetivamente. O valor médio é préximo do
valor maximo recomendado para o uso mais exigente (500 uS/cm para as maquinas de
papel), o que indicia que, por vezes, aquele valor é ultrapassado;

Apesar da presenca de solidos em SST ser marginal, a presenca de SDT, quer em termos do
valor maximo (491 mg/L), quer em termos do valor médio (358 mg/L), € superior ao valor
maximo recomendado para o uso mais exigente (lavagem das maquinas de papel) e que é
de 300 mgl/L;

Os valores de Condutividade e de SDT estéo correlacionados e, apesar de serem proximos
ou até superiores aos valores maximos recomendados, ndo parecem comprometer o uso
mais exigente associado as maquinas de papel;

Os valores da alcalinidade e da cor sdo inferiores aos valores recomendados, para qualquer
dos usos;

Os valores médios, quer dos Cloretos quer dos Sulfatos, sdo superiores aos valores maximos
recomendados (maquinas de papel), apesar de, no caso dos Cloretos, aquela diferenca ser
marginal. A presen¢a destes compostos pode contribuir para acentuar as caracteristicas
corrosivas da agua;

A concentragédo de Fe (valor médio de 0,38 mg Fe/L e valor maximo de 0,9 mg Fe/L) é superior
ao valor recomendado (0,1 mg Fe/L, para as maquinas de papel). Relativamente ao Mn, ndo
foi disponibilizada informacéo;

Os valores de pH (que variam entre 6,8 e 7,1) estdo dentro da faixa mais exigente
recomendada (6,5 — 7,5);

A presenca de Al (cuja concentracdo varia entre 0,2 e 1,4 mg Al/L) é superior ao valor limite
recomendado para 0 uso mais exigente (maquinas de papel). A sua presenca podera decorrer

da utilizagdo do coagulante aluminico no tratamento da agua captada;
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o Os valores de oxidabilidade, que variam entre 3,4 e 9,0 mg O2/L, indiciam a presenca de

substancias oxidaveis que poderao ser tributaveis, por exemplo, a presenca de Fe e de Mn,

como também, a presenca de alguma matéria organica. A comparacao destes valores com o

valor maximo recomendado da CQO (5 mg O2/L) ndo parece ser possivel, nomeadamente

porque o erro associado a determinacdo daquele parametro, numa faixa de valores téo

reduzida, é muito significativo. Admite-se, no entanto, que os valores de oxidabilidade nao

comprometem 0 uso mais exigente associado as maquinas de papel.

o Face aos valores de oxidabilidade registados, o valor da CBOs que lhe esta associado devera

sera inferior ao valor recomendado para o uso da 4gua na operagédo de refrigeragdo (25 mg

02/L);

As caracteristicas da agua fresca em termos do equilibrio calco-carbénico foram igualmente

avaliadas através do recurso ao programa EQUILWIN®, tendo-se utilizado como dados de base

0s seguintes valores:

Temperatura — 20°C (valor médio admitido);
pH - 7,1 (valor médio);

Alcalinidade — 50 mgCaCOg/L (valor médio);
Ca?* - 35,8°mg/L (valor médio);
Condutividade — 469 uS/cm (valor médio);
Cloretos — 50,9 mgCI/L (valor médio);
Sulfatos — 119 mgSOa/L (valor médio).

o 0O 0O O o o o

Na tabela e na figura seguintes resumem-se os resultados obtidos e, também, na Figura 1.2 do

Anexo |, a respetiva representacao gréafica da qualidade da 4gua fresca.

Tabela 6.4 | Agua fresca. Equilibrio calco-carbénico. Resumo dos resultados obtidos através do recurso

ao programa EQUIWIN®.

Parametros Unidades
Temperatura °C

pH Esc. Sorensen
TAC °F

Calcio °F

Residuo seco mg/L
PHsaturagao Esc. Sorensen
CO2 livre mg/L

indice de saturacéo -
Natureza da agua -
CO:2 agressivo mg/L
Potencial de precipitacdo de CaCOs mg/L
indice de estabilidade (Ryznar) -

Tendéncia de acordo com o indice de Ryznar | -

Valor/Comentario

20
7,1

5
8,95
336
8,25
7,3
-1,15
Agressiva
6,4
-14,5
9,4

Corrosao muito relevante
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Em sintese, as caracteristicas da agua fresca, apesar de apresentar valores de Dureza,
Condutividade e SDT, préximos ou até superiores aos valores maximos recomendados para o
uso mais exigente (maquinas de papel), ndo parecem comprometer a sua utilizacao,
nomeadamente no que se refere a qualidade do produto final. A agua é agressiva e corrosiva e
apresenta valores de Ferro, Cloretos e Sulfatos ligeiramente superiores aos valores maximos

recomendados.
6.2.3 Utilizacdo da agua

De acordo com a informacao disponibilizada, a fabrica reutiliza uma pequena fragdo da agua
branca em alguns processos considerados menos nobres, que se indicam na tabela seguinte. A
agua reutilizada € sujeita a um processo de clarificacdo (flotacéo e filtracéo), ndo tendo sido

possivel apurar quais os caudais.

Tabela 6.5 | Usos de agua na fabrica da NTR

Area Tipo de Situacéo atual
agua
2 chuveiros de alta pressdo com agua fresca 25 bar
Fresca
Chuveiros MP Chuveiros de baixa press&o

Clarificada | Chuveiros de baixa presséo e lubrificagéo de rolos com
agua clarificada-filtrada

Circuito fechado com torre de refrigeragéo (TR)
Selagem de bombas de

. Fresca < .
vacuo Agua fresca como make-up; sai do tanque AF na MP1 e
da linha de AF na MP2
Refrigeracdo de oleoem | - . Fechadas com tanque AF sem arrefecimento em ambas
unidades hidraulicas as PM
. . Fresca MP1 — Agua fresca de 25 bar
Mangueiras de limpeza
MP - " -
Clarificada | MP2 — Agua clarificada
Caldeiras Fresca Agua fresca da MP1

Agua fresca da MP1 para preparadores de floculante,
ETAR Fresca selagem das bombas, lavagem das centrifugas e
lavagens gerais

Selagens de bombas, Selagem com agua fresca exceto refinadores
agitadores, crivos, Fresca
refinadores Selagem de refinadores MP1

Agua quente aquecida usada no sistema de coating do

Yankee;
Quimicos Fresca i o N
Agua fresca da diluicdo de aditivos (consumo de

aditivos dependentes da tipologia de papel)
Adaptado de Arantes (2017)
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6.3 Licenca de Utilizacdo de Recursos Hidricos

A LURH n.°L007190.2018.RH5A emitida a 11 de abril de 2018 com validade até dia 10 de agosto
de 2020, define os objetivos quantitativos a qualitativos associados ao efluente tratado da NTR,

que se resumem nas tabelas seguintes.

Tabela 6.6 | Caudais e volumes. Limites de descarga definidos na LURH.

Parametros Unidades Valor

Caudal maximo descarga m3/h 50
Caudal médio de descarga diaria | m3/d 1470
Caudal de ponta ms/h 120
Volume médio mensal afluente m3/més 44 109,50
Volume anual descarregado m3/ano 536 659,50

Tabela 6.7 | Concentracdo e carga. Limites de descarga definidos na LURH.

Carga max. admissivel Valor médio anual
Parametros VLE (kg/d) max. admitido (kg/t)

Até junho de 2019
pH (Esc. Sorensen) 6a9 - -

Cor (esc. Pt-CO) 100 - -
CBO5 (mg O2/L) 32 47 -
CQO (mg O2/L) 170 250 0,96
SST (mg SSTIL) 32 47 0,2
Azoto Total (mg N/L) 9 13,2 0,07
Fosforo Total (mg P/L) 1 15 0,007

A partir de julho de 2019
pH (Esc. Sorensen) 6a9 - -

Cor (esc. Pt-CO) 100 - -
CBO5 (mg O2/L) 22 32 -
CQO (mg O2/L) 125 184 0,86
SST (mg SSTIL) 17 25 0,18
Azoto Total (mg N/L) 7 10,3 0,06
Fosforo Total (mg P/L) | 0,82 1,2 0,006

Refere igualmente um periodo excecional, a definir pela Entidade Licenciadora em funcao das
condi¢cdes meteorolégicas e, ou das condicionantes quantitativas e qualitativas do meio recetor,
em que o Valor Limite de Emisséo (VLE) do Fésforo total passa de 0,82 para 0,5 mg P/L e a

carga méxima admissivel passa de 1,2 para 0,7 kg/d.

Relativamente aos dois Ultimos parametros da tabela anterior (azoto e fésforo), e por forma a
procurar garantir o seu cumprimento, a NTR devera, até dia 30 de junho de 2019, promover a
adaptacao da sua ETARI. Até |4, as normas de qualidade aplicaveis sdo as indicadas na parte

superior da Tabela 6.7.
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De acordo com a LURH, “o numero maximo de amostras compostas ndo conformes durante um
ano, expressas em carga massica por dia (carga maxima admissivel), ndo pode ultrapassar um
namero maximo de cinco, desde que cumprida uma periodicidade de amostragem minima
semanal (52 amostras/ano)’. No entanto, caso sejam efetuadas mais amostragens que o minimo,
0 nimero de amostras ndo conformes durante um ano devem estar de acordo com o

estabelecido no Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de junho, reproduzido na Tabela Il.1 do Anexo II.

Importa também referir que a alinea 8.b) da LURH estabelece que nenhum valor presente no
resultado da andalise de uma amostra composta diaria pode ultrapassar 130% do valor
correspondente a carga maxima admissivel do VLE, expressa em unidade de concentragdo
(mg/L), tanto para a LURH atual como para amostragens realizadas a partir de julho de 2019,

valores que se encontram na Tabela 6.7.

6.4 ETARI

6.4.1 Caracterizacéo dos afluentes

Na tabela seguinte resume-se a caracterizagcdo qualitativa do efluente bruto da NTR, valores
pontuais relativos a uma unica andlise — 13/04/2018, e valores relativos a amostragens

compostas de 29 de maio a 4 de julho de 2018.

Tabela 6.8 | Resultados da amostra pontual de agua residual a entrada da ETARI e das amostras

compostas efetuadas entre maio e julho de 2018.

Cond. Oleose CBO P
e CRE G 00 ST PO coo BN oo

a20°C) s mg/L mg/L L
13/abril —
65 1000 249 550 310 858 330 17 21 14,2 100:4,3:0,6

(Pontual)

20/maio 8,9 : - 930 510 - 200 47 25 116 009813
06/junho 6,2 - - 560 120 - 320 1,8 40 106 100:3,3:1,3
13/junho 67 - - 870 210 - 240 36 24 31 1001310
19/junho 6.1 ) . 680 390 . ) o _100:3,0:1,2
27/junho 7.9 - - 160 88 _ 100 1.6 12 3.0 100:3,3:1,4
04/julho 67 - - 630 220 - 240 26 33 8o (003511

Da analise destes valores (que se admite poderem ser representativos da qualidade média do

efluente, excluindo os valores relativos ao dia 27 de junho, que se podem considerar como

outliers) importa referir o seguinte:

o Na&o esta disponivel informacao relativamente ao parametro cor;

o Tendencialmente, o efluente é ligeiramente acido (pH<7);
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A condutividade é da mesma ordem de grandeza dos valores que caracterizam os efluentes
urbanos (1000 pS/cm). No entanto, o Unico valor disponivel podera nédo ser representativo da
gualidade média do efluente;

A concentragdo de 6leos e gorduras € marginal, mas, como referido anteriormente, o (inico
valor disponivel podera ndo ser representativo da qualidade média do efluente;

Os valores de CQO sao da ordem de grandeza dos valores que caracterizam efluentes
urbanos média a fortemente carregados (faixa de valores entre 500 e 1000 mg/L);

Os valores de SST sdo da mesma ordem de grandeza dos valores que caracterizam o0s
efluentes urbanos mediamente carregados (valores entre 250 e 350 mg/L);

O valor de SDT é conforme o valor de condutividade;

Os valores da CBOs sdo da mesma ordem de grandeza de um efluente urbano mediamente
carregado (faixa de concentracdes entre 250 e 300 mg/L);

A relacdo CQO/CBOs varia entre 1,7 e 4,7 o que parece indiciar que o efluente é dificilmente
biodegradavel ou que, sendo biodegradavel, exigird processos bioldgicos que garantam
adaptacao da biomassa celular, isto é, processos com uma idade de lamas suficientemente
elevada (processos de biomassa em suspensdo em regime de baixa carga ou processo
mistos, biomassa em suspensdo em que parte do volume do reator é ocupado com meio de
enchimento);

As concentragbes de N e de P sdo claramente inferiores as que estdo normalmente
associadas a composigdo dos efluentes urbanos. Por outro lado, com base numa relagéo
empirica de 100:5:1 para a razdo CBO5:N:P, que caracteriza as necessidades de nutrientes
associadas aos processos biolégicos, o azoto presente no efluente bruto podera ndo ser
suficiente para garantir a prossecucao dos processos biologicos. No que se refere ao fosforo,
apesar das concentra¢des serem, genericamente, ligeiramente superiores as necessidades
estequiométricas, podera igualmente ocorrer alguma limitagdo, homeadamente porque o
tratamento primério por flotagdo podera contribuir para alterar as caracteristicas do efluente
bruto;

Por forma a acautelar algum déficit de nutrientes (azoto e fésforo) que possam limitar o
desempenho dos processos biologicos, a possibilidade de seu doseamento devera estar

assegurada;

6.4.2 Linhade tratamento da ETARI

Ali

nha de tratamento da ETARI da NTR € constituida por trés etapas: pré-tratamento, tratamento

priméario e tratamento bioldgico. As operacbes e processos da fase liquida de tratamento

presente na NTR encontram-se resumidas na tabela seguinte, e no Anexo lll encontram-se
fotografias da ETARI.

Tabela 6.9 | Linha de tratamento da fase liquida da NTR
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Etapa de Tratamento  Operacdes e processos

Gradagem
Preliminar Tamisador automatico de finos
2 tanques de equalizacéo

Tubo floculador
Tratamento primario
Flotador por ar dissolvido primario

Moving Bed Biofilm Reactor (3 tanques em série)
Tratamento secundario
2 flotadores por ar dissolvido

O MBBR é constituido por 3 tanques de arejamento em série, sendo 0 primeiro maior que 0s

restantes dois (que séo iguais entre si).
A fase sdlida inclui a desidratacdo mecénica das lamas através do recurso a duas centrifugas.

Na ETARI sdo consumidos quatro reagentes distintos: AMBIFLOC, &cido fosférico e ureia, cuja

fungéo e respetivos pontos de aplicagdo se resumem na tabela seguinte.
Tabela 6.10 | Reagentes, fungbes e pontos de aplicagdo na ETARI.

Ponto de aplicagdo Funcéo Reagente

Coagulante AMBIFLOC Bio 62
Tubo floculador
Floculante AMBIFLOC em1644

Acido Fosférico
Entrada do MBBR Nutrientes
Ureia

Coagulante AMBIFLOC

DAF secundarios
Floculante AMBIFLOC PP 200 EM

O doseamento de nutrientes é efetuado a entrada do MBBR, sendo realizado de 12 em 12 horas,
néo tendo sido disponibilizada informacéo relativa ao doseamento de coagulante e de floculante
no tubo floculador e de coagulante na DAF secundaria. Por outro lado, néo € adicionado polimero

na desidratagdo, obtendo-se lamas com um teor de matéria seca que varia entre 19 a 32%.
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6.4.3 Qualidade do efluente tratado

Na tabela seguinte, resume-se a informacao relativa a amostras pontuais realizadas entre os
dias 24 e 28 de setembro de 2018, ao efluente bruto, primério, saida do reator biolégico e efluente
tratado.

Tabela 6.11 | Resultados de amostras pontuais realizadas entre 24 e 28 de setembro de 2018 (EB —

Efleunet Bruto; EP — Efluente Primario; RB — Reator Bilogico; ET — Efluente tratado).

Parametro Unidade Data EB EP Saida RB ET
24/09/2018 6, - 8,0 8,0
25/09/2018 6,5 - 7.8 7.8
pH Esc.Sor 26/09/2018 6,4 - 7,7 7.8
27/09/2018 6,1 6,2 7,6 7.7
28/09/2018 6,5 6,4 7.8 7.7
24/09/2018 - - - -
25/09/2018 1872 - - 1929
Condutividade uS/cm 26/09/2018 ; . ; ;
27/09/2018 1521 - - 1724
28/09/2018 - - - -
24/09/2018 636 - 134 08
25/09/2018 537 - 188 120
CQOo mg Ozl 26/09/2018 521 - 196 117
27/09/2018 525 399 121 94
28/09/2018 480 381 154 99
24/09/2018 3,01 - 0,84 0,69
25/09/2018 3,03 - 1,03 0,72
Pt mg P/L 26/09/2018 3,64 - 1,47 1,32
27/09/2018 3,56 1,98 1,42 1,22
28/09/2018 3,58 1,98 1,20 0,89
24/09/2018 11 - <0,5 <0,5
25/09/2018 - - - -
Nt mg N/L 26/09/2018 - - - -
27/09/2018 13 - - <0.5
28/09/2018 - - - <0.5

Da analise da tabela anterior, importa referir o seguinte:

o Os valores de pH séo inferiores a 7 (caracteristicas acidas). No entanto, o tratamento
biolégico é responséavel por um aumento de pH;

o Os valores de Condutividade sdo claramente superiores aos resultados anteriores (cf. Tabela
6.8). O tratamento biolégico ndo reduz aqueles valores;

o Os valores da CQO estdo de acordo com os resultados anteriores (cf. Tabela 6.8), bem com
as eficiéncias de remocdo do tratamento primario (flotacdo) e do tratamento biolégico
(MBBR);
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o A presenca de fésforo no efluente bruto é superior aos resultados anteriores, sendo de realcar
a remocao que ocorre no tratamento primario (cerca de 45%). Por outro lado, a remocao no
tratamento biolégico, face as necessidades estequiométricas associadas a remoc¢éao de CQO
(1:150/200), parece ser inferior ao que seria expectavel. No entanto nao foi disponibilizada
informacgao relativa a ocorréncia, ou ndo, de doseamento de acido fosforico, o que limita a
interpretacdo dos resultados;

o A presenca de azoto no efluente bruto é claramente inferior aos resultados anteriores, sendo
igualmente inferior as necessidades estequiométricas, 0 que parece justificar o seu
doseamento. N&o foi igualmente disponibilizada informacéao relativa ao doseamento, ou nao,
de ureia, o que limita a interpretacdo dos resultados.

De modo a avaliar a qualidade do efluente tratado foram utilizados dados dos primeiros seis

meses de 2018. Os parametros pH, CQO e SST foram amostrados diariamente, enquanto que

0 Azoto total e o Fosforo total foram amostrados semanalmente.

Os gréficos das figuras presentes no Anexo Il resumem a informacé&o disponibilizada para cada
um daqueles parametros (concentragao e carga diaria, carga especifica), tendo sido incluidos os
respetivos VLE a aplicar a partir de julho de 2019. Relativamente ao parametro CBOs, e porque
os valores disponibilizados foram sempre iguais (<20 mg/L), entendeu-se néo se justificar a

elaboracéo da respetiva figura.

Na tabela seguinte resume-se a evolu¢éo da qualidade da 4gua ao longo do processo produtivo

e do tratamento associada a amostragens realizadas no dia 6 de dezembro de 2017.

Tabela 6.12 | Anélise das aguas de processo e efluentes — Amostragem 06-12-2017 (AF — Agua Fresca;
AB — Agua branca; AC — Agua Clarificada; AC e F — Agua clarificada e filirada; EP — Efluente Primario; ET

— Efluente tratado)

Parametros Unidades AF AB AC ACeF EP ET
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pH a 20°C Esc.Sor 7,3 7,9 7,8 7,9 6,5 7,7
Alcalinidade mg CaCOs/L 45,2 67,7 56,7 53,1 46,8 62,3
Aluminio mg Al/L 0,33 - 4 - 044 0,3
Azoto Total mg N/L 3,4 - 25 - 8,2 7,3
Célcio mg Ca/L 34,7 - 345 - 381 351
Cloretos mg CI/L 65,3 - 128 - 135 150
Condutividade a 20°C pS/cm 476 1160 1180 1170 982 1070
CQO soluvel mg O2/L <151Lq 397 371 402 123 59
CQO total mg O2/L <15Lq 1280 766 729 221 73
Dureza mg CaCOs/L 140 - 128 - 139 130
Ferro Total mg Fe/L 0,074 - 0,39 - 013 012
Fosforo mg P/L 0,21 - 1,7 - 1,1 0,57
Magnésio mg Mg/L 12,8 - 10 - 10,7 10,3
Potassio mg K/L 4,7 - 8 - 7,3 4,5
Sédio mg Na/L 47,2 - 235 - 189 208
Sélidos Fixos a 550°C mg/L 266 800 796 766 616 679
SST mg/L <10 Lq 692 222 202 18,2 10,5
Soélidos Totais a 103-105 | mg/L 352 1789 1356 1296 796 772
Solidos Volateis a 550 °C | mg/L 85 989 560 530 180 93
Sulfatos mg SO4/L 85 - 278 - 188 219
Turbidez NTU 0,92 - 172 - 6 4,2
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Da analise da tabela anterior, importa referir o seguinte:

o As caracteristicas da agua fresca estao de acordo com os valores que constam da Tabela 3.3
anterior, ndo comprometendo a sua utilizacéo nos diferentes usos, nomeadamente no que se
refere ao mais exigente. A condutividade, dureza e alcalinidade (respetivamente 476 uS/cm,
140 mgCaCOs/L e 45,2 mgCaCOzs/L) sdo inferiores aos valores maximos recomendados
(500 pS/cm, 200 mg CaCOs/L e 100 mg CaCOs/L). A agua mantém as suas caracteristicas
de agressividade e de corrosividade (indice de Saturacéo de -1.01, indice de Estabilidade de
Ryznar de 9.32 e indice de Larson de 4) e apresenta valores de Solidos Fixos e de Cloretos
ligeiramente superiores aos valores maximos recomendados;

o A agua branca (adgua fresca apds utilizagdo no processo) € caracterizada por um valor de
condutividade cerca de 2,5 superior ao da dgua fresca, e concentra¢des de CQO (sollvel e
total) e de sdlidos, claramente superiores aos da &gua fresca (a CQO total € 85 vezes
superior, 0 acréscimo de soélidos totais é da ordem dos 500 % e o acréscimo de SST é de
cerca de 70 vezes). Os valores de Cloretos, Sodio e Sulfatos ndo estéo disponiveis. Por outro
lado, regista-se um ligeiro acréscimo do pH e da Alcalinidade;

o A operacgédo de flotacido permite a redugéo da CQO total em cerca de 40 %, e uma redugéo
dos SST e dos sélidos totais de cerca de 68 % e 25 %, respetivamente. No que se refere aos
restantes parametros, nomeadamente a Condutividade e CQO soluvel ndo ha redugéo ou é
marginal. De referir o acréscimo significativo das concentragfes de Sadio, Sulfatos e Cloretos,
0 que aumenta significativamente a corrosividade da agua;

o A operacdo de filtracdo ndo introduz qualquer alteracdo nas caracteristicas da agua
clarificada (proveniente de uma operacao de flotacéo), o que, no que se refere aos SST, ndo
seria expectavel,

o A agua clarificada e filtrada é reutilizada (cf. Tabela 6.5);

o Globalmente, verifica-se um aumento de sais dissolvidos (condutividade, cloretos, sulfatos,
s6dio) potencialmente provenientes da pasta e da adicdo de quimicos ao longo do processo;

As eficiéncias de remocdo associadas ao tratamento primario e secundario encontram-se

resumidas na tabela seguinte.

Tabela 6.13 | | Eficiéncias de remocéo associadas ao tratamento da AR

Tratamento Primério Tratamento secundério
CQO Total 70% 67%
CQO Soluvel 70% 52%
SST 92% 42%
Solidos totais 39% -
Aluminio 90% -
Nt 67% 11%
Pt 35% 48%
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Relativamente aos restantes parametros as eficiéncias de remoc¢&o sdo marginais;

o Globalmente o efluente tratado é caracterizado pela presenca de sélidos dissolvidos,
condutividade, cloretos, sédio e sulfatos, sendo agressivo e corrosivo (indice de Saturacio
de -0,49, indice de Estabilidade de Ryznar de 8,68 e indice de Larson de 7,1).

6.4.4 Afinacédo da qualidade do efluente tratado

O tratamento complementar do efluente tratado na ETARI, por forma a poder ser reutilizado nas
maquinas de papel (remogédo de SDT e de Condutividade) e, de uma forma mais abrangente, na

rega, inclui o recurso a um tratamento por membranas.
Os principais aspetos associados a este tipo de solucédo, incluem:

o Alinha de tratamento sera constituida por uma filtragdo de desbaste, mdédulo de ultrafiltragéo
e médulo de osmose inversa;

o A remocao expectavel de SDT associado a esta linha de tratamento é de 95%/98%, sendo
admissivel a obtencéo de cerca de 70% de permeado e de 30% de concentrado;

o A devolugédo do permeado ao rio Tejo poderd ser questionada pela entidade licenciadora
(APA);

o Admite-se que o processo possa ser muito beneficiado (longevidade das membranas) se for
precedido de uma operacéo de ozonizacao;

o A implementacdo de uma solugcdo de afinacdo a escala industrial exige a obtencdo de
resultados/informacéao prévia através do funcionamento de uma instalacéo piloto, que devera
ser operacionalizada para trabalhar com um caudal de 1 a 2 m3/h durante uma janela temporal
de 3 a 6 meses;

o E fundamental aferir a repercusséo que a operacéo de ozoniza¢io possa ter, nomeadamente
a concentracao a dosear, bem como o tipo de membrana a utilizar;

o Os custos associados a este tipo de solugdo sédo elevados (equipamento e energia);

o Os indicadores apurados através de consultas ao mercado?, incluem:

o Poténcia instalada — 1,8 a 2 kW/m? de efluente tratado;

o Os custos da instalagéo para um caudal de 50m3/h poderéo atingir os 500 000€.

10 Os dados acima referidos foram obtidos através de uma conversa informal com um fornecedor (que se

considerou adequado permanecer andnimo) deste tipo de tratamento.
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6.5 Analise critica da ETARI

Da andlise da informagao relativa ao funcionamento da ETARI, efetuada no capitulo anterior,

importa relevar os seguintes aspetos:

o O processo biologico (MBBR) é robusto, capaz de garantir uma qualidade média do efluente
relativamente constante ao longo do tempo, no que se refere aos pardmetros SST e a CQO,
independentemente das variacGes quantitativas e qualitativas que sempre podem ocorrer no
efluente bruto;

o A natureza do processo (biomassa em suspensado/biomassa fixa) limita a ocorréncia de
fendmenos de bulking, que poderia contribuir para limitar a qualidade do efluente tratado em
termos de SST e, consequentemente, CQO, azoto e fésforo. Por outro lado, a recirculacéo
interna, com o objetivo de manter uma concentragéo elevada e constante de biomassa nos
reatores bioldgicos ndo se justifica, o que contribui para facilitar o controlo e a operacdo do
processo;

o Na tabela seguinte resumem-se 0s incumprimentos relativos aos parametros CQO, SST, Nt

e Pt, durante os primeiros seis meses de 2018 (cf. Anexo lll);

Tabela 6.14 | Incumprimentos relativos aos parametros CQO, SST, Nt e Pt durante os primeiros seis

meses de 2018.

Parametro LURH atual LURH futura

mg/L kg/d kgt mg/L kg/d kgt
CQO 0 0 3 0 0 7
SST 0 0 1 9 6 3
Pt 2 1 1 8 3 3
Nt 6 1 5 7 5 6

o A exigéncia dos limites de descarga associados a nova LURH podera obrigar a inclusdo de
uma operacéo de filtragdo a jusante do tratamento biolégico, por forma a reduzir a presenca
de matéria em suspensdao e, também, da CQO, azoto e fésforo que lhe esta associada;

o A informagdo qualitativa relativa ao efluente bruto e ao efluente priméario é escassa. No
entanto, é percetivel a sua variabilidade no que respeita as concentracdes de azoto e de
fésforo, o que podera determinar, ou ndo, a necessidade de se dosear ureia e, ou acido
fosférico, com o objetivo de garantir a prossecugédo dos processos biologicos;

o E igualmente escassa a informacdo relativa ao doseamento daqueles reagentes,
nomeadamente no que se refere as suas necessidades reais e as quantidades doseadas;

o Quando a concentracao daqueles nutrientes no efluente primario é superior as necessidades
do processo biol6gico, a sua presenca no efluente tratado podera limitar o cumprimento dos
limites de descarga, nomeadamente quando da entrada em vigor da nova LURH,;

o Deste modo, por forma a poder controlar situa¢des de excesso de nutrientes, a ETARI devera
poder garantir a sua remogdo, nomeadamente através da inclusdo de uma operagédo de

filtragcdo a jusante da flotagdo secundaria (referida anteriormente), precipitacéo do fosforo em
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excesso e inclusdo de um reator andxico a montante dos reatores aerdbios e da respetiva
recirculagdo de nitrato;

Face as caracteristicas do efluente e a exigéncia dos limites de descarga, admite-se que a
operacao da ETARI seja exigente, obrigando a um controlo analitico rigoroso por forma a
poder estabelecer, ao longo do tempo, qual a melhor estratégia conducente ao cumprimento
dos objetivos de qualidade (avaliacdo de necessidade de dosear um ou os dois nutrientes ou,

pelo contrario, remover 0, ou 0S nutrientes em excesso);

No que se refere a remocgédo do fosforo, admite-se que a melhor estratégia inclua a sua
precipitacdo, associada ao doseamento de Cloreto Férrico a montante da operacdo de
filtragdo (a incluir), e ndo no reator biolégico, como é prética corrente, por forma a limitar
conflitualidade com as necessidades de fosforo associadas ao processo biol4gico;

O tratamento primario (coagulacéo, floculacédo e decantagdo) é responsavel por remog¢des de
significativas de SST e de CQO e, também, de algum fésforo e de algum azoto. Admite-se
que deveria ser avaliada, por exemplo através de ensaios conduzidos em laboratério, a
repercussdo de se efetuar um by-pass (parcial ou total) aquela operagéo, por forma a
determinar em que medida é que a presenca de mais CQO no reator biolégico permitiria um
melhor controlo do P no efluente tratado;

A informacao relativa ao parametro cor € escassa. Admite-se, no entanto, que o cumprimento
dos limites de descarga ndo levanta problemas;

A informacdo relativa aos parametros Cloretos, Condutividade, SDT, Sddio, Calcio e
Magnésio, é igualmente muito reduzida;

A informacg&o relativa aos parametros microbiol6gicos € nula.
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7. Navigator Pulp Setubal, SA.

7.1 Informacao genérica

O complexo industrial de Setubal (CIS) é constituido por trés fabrica diferentes: uma designada
para a producao de pasta, e duas fabricas para producdo de papel de impresséo e escrita ndo

revestido (UWF — consultar capitulo 2.3.2).

A unidade mais antiga é a Fabrica de Pasta, tendo iniciado a sua atividade em 1964 (Socel),
seguindo-se a Fabrica de Papel 1 (FP1) em 1969 (Papéis Inapa), e da Fabrica de Papel 2 (ATF),
em 2009.

A fabrica de pasta do CIS produz anualmente 575 000 toneladas de pasta de eucalipto ao
sulfato (kraft), com branqueamento ECF. A pasta produzida é totalmente integrada no fabrico
de papel de impresséo e escrita ndo revestido. A maior parte do papel produzido é transformado
internamente em folhas para a industria grafica (grandes formatos) e em folhas para escritério
(A4 e A3). O papel produzido nas FP1 e ATF da origem a 7 000 diferentes “product itens” como
resultado da combinacdo de diferentes tipos de papel, gramagens, formatos, brancura,
destinos, etc. O complexo industrial perfaz um volume anual de producéo e transformacéo de

papéis finos ndo revestidos de 1 324 663 toneladas.

A area do complexo é de 191,6 ha, e o seu funcionamento é auxiliado por 1 136 colaboradores
de diferentes niveis de habilitagbes académicas e formacgBes especializadas (dados do
Relatério de Sustentabilidade de 2016/2017). O regime de laboracdo do CIS é 24/24 horas, 7
dias da semana, sendo constituido por trés turnos diarios. A manuteng¢édo dos equipamentos,
necessidade de substituicdo de pecas e equipamentos sdo os fatores que determinam os

periodos de paragens anuais das fabricas.
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7.2 Consumo de agua na NPS

7.2.1 Caracteristicas quantitativas
A agua fresca utilizada pela NPS é de origem subterrénea, sendo captada em 23 furos diferentes.
Na tabela seguinte resumem-se os valores mensais de producédo de pasta e papel e do consumo

de agua fresca durante o ano de 2017.

Tabela 7.1 | Produg&o e consumos associados a NPS — Ano de 2017.

Producéo Agua fresca

F. Pasta FP1 ATF F. Pasta FP1 ATF

t t t m3 m3/t md/t
Janeiro 47 832 23451 51 282 1463 640 508 271 287 206
Fevereiro 41 083 20 780 48 639 1337672 449 023 226 905
Marco 48 849 23033 53111 1456 861 479 743 267 234
Abril 47 574 20772 50 554 1478578 484 835 246 079
Maio 43 790 22132 47 320 1546 613 473 859 246 578
Junho 47 618 21 684 46 416 1647 629 501 290 174 030
Julho 45 266 23 084 50 542 1527 966 463 729 297 603
Agosto 46 482 23291 52433 1454 939 532 529 342 414
Setembro 39919 23184 53124 1343 049 505 921 332 117
Outubro 44 253 19 996 52 193 1370941 528 540 326 786
Novembro 42 862 21 587 49 593 1398811 520 933 275 489
Dezembro 46 570 24 571 54 681 1324 947 577 861 296 497
Total 542 098 267 565 609 887 | 17 351 646 6 026 534 3318938

N&o existem dados sobre a quantidade de agua fresca associada a cada processo (lavagem da
pasta crua, branqueamento, lavagens de alta e baixa pressao, refrigeracéo, preparacdo da pasta,
preparacao de quimicos, etc.), deste modo, e de acordo com as tabelas Tabela 3.1 e Tabela 3.2,
nas tabelas seguintes resumem-se 0s consumos estimados de agua fresca para as diferentes

fases de producao de pasta e papel da NPS.

Tabela 7.2 | Consumo de agua fresca distribuido por cada fase da producéo de pasta, em m3/dia.

Fase de producéo AI3: Eébrica da Pasta Percentagem
m°/dia %

Total 47 539 100,0%

Lavagem da pasta crua 12 740 26,8%

Crivagem da pasta crua 1331 2,8%

Clarificador licor verde/licor branco 5229 11,0%

Branqueamento 28 238 59,4%
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Tabela 7.3 | Consumo de agua fresca distribuido por cada fase de producéo de papel, em m3/t.

Fase de produc&o AI; FP1 AI; ATF Percentagem

m3/t m3/t %
Total 18,0 9,8 100%
Preparacgéo de aditivos 25 14 14%
Selagem de bombas 3,8 2,1 21%
Refrigeracao 2,2 1,2 12%
Méaquina de papel - Lavagens 9,4 51 52%

7.2.2 Caracteristicas qualitativas

A informag&o gerada anteriormente (cf. capitulo 6.2.2 - Tabela 6.2 e Anexo | — Figura 1.1), a
propdsito das caracteristicas limite associadas a qualidade agua a utilizar na producéo de papel,
sdo igualmente validas no que se refere a producéo de pasta, relativamente a qual os valores de

alcalinidade e de dureza sdo ainda mais exigentes.

A agua captada é processada numa unidade de remogao de areias (dois filtros de cesto rotativo)
e é alimentada diretamente a desmineralizacéo e a rede de agua potavel e, indiretamente,
através do seu armazenamento numa cisterna, a toda a restante fabrica. A desmineralizacgéo,
constituida por duas linhas, produz a agua desmineralizada para o SVP-Lite e para a
compensac¢do da agua de alimentacdo das caldeiras. O sistema de producdo de agua potavel
compreende um sistema de dosagem em continuo com hipoclorito de sodio (Navigator Pulp
Setubal S.A., 2018). A qualidade da agua fresca, face a dados médios de 2017, encontra-se

representada na tabela seguinte.

Tabela 7.4 | Qualidade da dgua fresca consumida pela NPS (ano de 2017).

Parametros Unidades Média
Alcalinidade mg CaCOs/L 100
Cloretos mg Cl/I 46,9
Condutividade a 20°C puS/cm 473
Dureza total mg CaCOs/L 124.,4
pH Esc. Sorensen 7,9

A andlise dos valores vertidos na tabela anteriores permite verificar que a qualidade média da
agua fresca é compativel com as exigéncias de qualidade da generalidade dos usos (cf. Tabela

3.3) com excecdo das caldeiras.

As caracteristicas da agua fresca em termos do equilibrio calco-carbénico foram igualmente
avaliadas através do recurso ao programa EQUILWIN®, tendo-se utilizado como dados de base

0s seguintes valores:

o Temperatura — 20°C (valor médio admitido);

o pH-7,9 (valor médio);
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o Alcalinidade — 100 mgCaCOa/L (valor médio);

o Ca?-125 mgCaCOs/L (valor médio, tendo-se admitido que a dureza calcica é igual a dureza
total);

o Condutividade — 473 uS/cm (valor médio).

Na tabela e na figura seguintes resumem-se os resultados obtidos e, também, a respetiva
representacao grafica da qualidade da agua.

Tabela 7.5 | Resumo dos resultados obtidos através do recurso ao programa EQUIWIN® sobre as

caracteristicas da agua fresca.

Parametros Unidades Valor/Comentério

Temperatura °C 20
pH Esc. Sorensen 7,9
TAC °F 10
Caélcio °F 31,3
Residuo seco mg/L 339
PH saturagéo Esc. Sorensen 7,41
CO2 iivre mg/L 2,29
indice de saturagéo - 0,49
Natureza da agua - Ligeiramente incrustante
CO2 agressivo mg/L 0
Potencial de precipitacdo de CaCOs3 mg/L 8,21
indice de estabilidade (Ryznar) - 6,92
Tendéncia de acordo com o indice de Ryznar - Corrosao ligeira

Da andlise dos resultados obtidos, importa real¢car que andlise foi efetuada com base em valores
meédios, e que a dureza calcica considerada podera ser um valor muito conservativo. No entanto
€ razoavel admitir que a agua captada é uma agua equilibrada, no que se refere ao equilibrio

calco-carboénico.
7.3 Licenca Ambiental

A Licenca Ambiental (LA) n.° 11/2005 foi emitida ao abrigo do Decreto-Lei n.° 194/2000, de 21
de agosto, relativo a Prevencdo e Controlo Integrados da Poluicdo (Diploma PCIP), para a
instalacdo Complexo Industrial de Setibal da Portucel relativa a atividade de Fabricacdo de
Pasta (CAE 21110) e a atividade de Fabricacédo de Papel e de Cartdo (exceto cartdo canelado)
(CAE 21120).

Define, entre outros, os limites de produc¢do, consumo de agua fresca e 0s objetivos quantitativos

a qualitativos associados ao efluente tratado da NPS, que se resumem nas tabelas seguintes.
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A capacidade instalada de producéo licenciada, € de 520.000 tSA/ano de pasta produzida pelo
processo Kraft (ECF). A capacidade instalada de produgéo licenciada da FP1 é de 300.000 t/ano
e a capacidade instalada licenciada para a Nova Fabrica de Papel (ATF) é de 547.000 t/ano, de

producédo de papel de escrita e impressdo nao revestidos.

A LA define o consumo maximo de agua fresca a partir de furos associado a atividade industrial
do CIS em m3¥/més, perfazendo um volume anual de aproximadamente 40 000 000 m? de agua

fresca.

O caudal e a carga maxima anual autorizada para descarga apés tratamento na ETAR1 resultam

da aplicacdo da equacéo 4.1.
VLE Pasta x Produc¢éo Pasta + VLE Papel x Producéo Papel Eq. 7.1

O autocontrolo das aguas tratadas nas ETAR da instalacédo, e encaminhadas para o Estuéario do

Sado, deve ser realizado como especificado na tabela seguinte.

Tabela 7.6 | Limites de emissé&o (VLE) impostos as ETAR do CIS

Parametro Controlo Unidades FTARL ETAR2
Pasta Papel (ATF) FP 1
Caudal Continuo m3/t 35,00 10,40 21,00
pH Dirio SorEeanS'en 6-9 6-9
SST Diério kg/t 1,50 0,40 0,80
CQO Diério kg/t 20,00 1,60 2,00
CBOs Semanal kag/t 1,40 0,25 0,25
AOX Mensal kg/t 0,2000 0,0025 0,009
N Mensal kglt 0,15 0,05 0,18
P Mensal kg/t 0,150 0,008 0,06

Relativamente aos efluentes da ETAR1, nenhum parametro de emissdo para a agua, em valor
médio anual (ano civil), pode exceder as cargas definidas de acordo com os VLE acima
mencionados. Diariamente nenhum parametro de emisséo podera ultrapassar o dobro do valor

da carga maxima autorizada.

7.4 ETAR1

7.4.1 Caracterizacao dos afluentes

Os efluentes que séo tratados na ETARL tém proveniéncias distintas e incluem: O efluente
alcalino da Fabrica de Pasta, que passa pela obra de entrada (gradagem e desarenacgdo); o
efluente final da ATF que se mistura com o anterior a montante do decantador primario; e o
efluente acido da Fabrica de Pasta que se mistura com os anteriores na fase de neutralizagéo e

adicao de nutrientes (ureia) a montante do reator biolégico.
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A caracterizacdo quantitativa e qualitativa dos efluentes combinados relativa ao ano de 2017,

resume-se na tabela seguinte.

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

SST
kg

623 489
411 313
515 706
625 895
653 050
459 905
574 109
481 853
389 927
520 361
415 800

373 398

Acumulado | 6 044 806

Média

503 734

Tabela 7.7 | Afluentes & ETARL (Fabrica da Pasta + ATF)

mg/l
475
359
399
481
466
345
420
362
320
390
332

290

387

CQO

kg
1780 716
1528 039
1875216
2146 658
1852 879
1983 794
1 920 642
2 155 292
1599 807
1914 667
1891 570
1769 651

22 418 931

1868 244

mg/l
1356
1333
1449
1650
1323
1490
1407
1620
1315
1436
1511

1377

1439

CBO5

kg
323 300
305 838
289 664
339 696
340 829
254 968
252 259
279 128
260 276
341 642
355 895
249 740

3593 234

299 436

mg/l
246
267
224
261
243
192
185
210
214
256
284

194

231

AOX

kg
30 051
66 031
30942
33122
70 464
35 167
21 905
30 239
34 807
43 571
40 474
35897

472 668

39 389

mg/l
23
58
24
25
50
26
16
23
29
33
32

28

31

kg
6 386
5644

12 288
8 453
7692
7 364
7 630
6 820
6 007
6431
6 459
5186

86 359

7197

mg/l
5

5

kg
8 164
6 797
10 711
12 475
11 094
3846
8916
8 760
8 440
9544
9541
8 509
106 797

8 900

Foram igualmente disponibilizados os resultados das andlises realizadas em 2018, mas devido

a falta de informagéo relativa aos caudais e producao de pasta e papel ndo foi possivel estimar

a carga dos efluentes a entrada e a saida da ETARL1.

Deste modo, na tabela seguinte resumem-se os resultados dos par&metros presentes nas

andlises laboratoriais de amostras retiradas do efluente misto nas torres de refrigeracdo da
ETAR1 realizadas em 2018 (Cor, condutividade e s6dio).
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Tabela 7.8 | Efluente misto da ETARL - analises de 2018

Cor Condutividade Sédio

U.H. uS/cm mg SS/L
Janeiro 1027 3380 2418
Fevereiro 925 3420 2329
Margo 785 3470 2348
Abril 1074 4060 2977
Maio 977 3780 2677
Junho 906 3950 2703
Julho 887 4170 2871
Agosto 986 4030 2 656
Setembro 1001 3960 2 660
Outubro 779 3720 2471
Novembro 904 3840 2747
Dezembro 901 3860 2732
Média Anual 929 3800 2632

Da analise da informag&o disponivel relativa a qualidade do afluente & ETAR 1, importa salientar

0s seguintes aspetos:

o A concentracdo de matéria em suspensdo pode-se considerar como sendo relativamente
reduzido, nomeadamente se comparada com as concentracbes comummente associadas e
afluentes urbanos;

o A relagdo CBOs/CQO &, em termos médios, de 0.16, o que poderd indiciar uma
biodegradabilidade limitada que exige uma adaptacéo da biomassa bacteriana;

o A presenca de AOX (compostos organicos halogenados) decorre dos reagentes utilizados na
fabrica de pasta;

o A presenca de azoto € marginal, o que indicia a necessidade deste nutriente ser doseado,
sob pena de, mesmo na presenca de biomassa adaptada, o processo biolégico ser fortemente
penalizado;

o O fosforo presente no efluente ndo parece poder pdr em causa a bondade da solugdo de
tratamento;

o O efluente apresenta cor, condutividade e concentracdo de sédio elevadas.
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7.4.2 Linha de tratamento

A linha de tratamento da ETAR1 da NPS é constituida por trés etapas: pré-tratamento,
tratamento primério e tratamento biol6gico. As operacdes e processos de tratamento presentes

na ETAR1 encontram-se resumidas na tabela seguinte e identificadas na Figura 7.1.
Tabela 7.9 | Linha de tratamento da fase liquida da ETAR1 da NTR.

Etapa de Tratamento Operagdes e processos

Gradagem grossa
Preliminar (efl. pasta alcalino)
Desarenacgéo

Decantador primario retangular com raspador de

Tratamento primario (efl. pasta alcalino + efl. ATF) fundo

Efluente misto (efl. pasta alcalino + efl. ATF + efl. Bacia de neutralizagdo e adi¢do de nutrientes

pasta acido) Torres de arrefecimento

Reator bioldgico de lamas ativadas

Tratamento secundario 2 decantadores secundarios circulares com

raspador de fundo

A informacéo alusiva aos consumos de reagentes ao longo do tratamento de efluentes na ETAR1
€ escassa, contudo sabe-se que, no que concerne ao doseamento de nutrientes € apenas
adicionada ureia a montante do tratamento secundario, uma vez que a presenca de fosforo ja é

suficiente devido ao teor elevado deste nutriente presente no eucalipto.

"?F‘ 1 — Obra de entrada

2 — Decantador primario
retangular com raspador de
fundo

3 — Torres de arrefecimento

4 — Bacia de emergéncia

5 — Reator biolégico

6 — Decantadores secundarios
circulares com raspadores de
fundo

7 — Canal de saida do efluente
tratado

8 — Espessador de lamas
gravitico

9 — Edificio de desidratacéo de
lamas (filtros banda e

consequente inceneragéo)

Figura 7.1 | Vista areal da ETAR 1 e identificagdo dos 6rgéos

Os caudais associados ao funcionamento da ETAR1 encontram-se resumidos na tabela

seguinte.
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Tabela 7.10 | Caudais afluentes a ETAR1

Unidades Q. afl alcalino Q. afl &cido Q. afl ATF Q. afl total
Q médio diério anual m3/d 16 690 13 630 12 380 42 700
Q médio horério anual | m%h 695 568 516 1780
] m3/s 0,19 0,16 0,14 0,50
Q instantaneo anual
L/s 193 158 143 500

Da tabela anterior é importante referir que o efluente alcalino perfaz 39% dos efluentes totais da

ETAR1, e o efluente acido e o efluente da ATF contribuem com 32% e 29%, respetivamente.
7.4.3 Qualidade do efluente tratado

Foram disponibilizados os resultados das analises realizadas em 2018, mas devido a falta de
informacao relativa aos caudais e produgdo de pasta e papel ndo foi possivel estimar a carga

dos efluentes a entrada e a saida da ETAR1.

Deste modo, na tabela seguinte resumem-se os resultados dos parédmetros presentes nas
andlises laboratoriais de amostras retiradas do efluente misto nas torres de refrigeracdo da
ETAR1 realizadas em 2018 (Cor, condutividade e sodio).

Tabela 7.11 | Efluente tratado final da ETARL - andlises de 2018

Cor Condutividade Sdédio

U.H. mS/m mg SS/L
Janeiro 987 369 2710
Fevereiro 662 352 2 282
Marco 579 359 2 368
Abril 787 411 2793
Maio 885 402 2 761
Junho 699 400 2 647
Julho 754 427 2 865
Agosto 692 398 2577
Setembro 751 405 2 623
Outubro 608 373 2 402
Novembro 731 406 2 843
Dezembro 755 393 2716
Média Anual 741 391 2632

O confronto entre estes valores e os do efluente bruto (Tabela 7.8), mostram que a remocédo
média de cor é marginal, ndo sendo, por outro lado, detetada qualquer remocao dos parametros
condutividade e sédio. Importa referir que estes resultados, associados a um processo de lamas

ativadas, sdo expectaveis.
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De modo a avaliar a qualidade do efluente tratado foram utilizados dados do ano de 2017. Os
parametros CQO, SST e pH foram amostrados diariamente, enquanto que o pardmetro CBOs foi
amostrado semanalmente, e os Compostos Organoclorados (AOX), o Azoto total e o Fésforo
total foram amostrados mensalmente. A analise temporal de cada um dos pardmetros acima

encontra-se no Anexo 1V, e na tabela seguinte encontram-se os valores de concentracao e carga

mensais dos mesmos parametros, obtidos ao longo do ano de 2017.

Tabela 7.12 | ETAR1. Qualidade do efluente tratado ao longo de 2017

SST CQO CBOs AOX P N

mg/l kg mg/l kg mg/l kg Oz mg/l kg ClI mg/l kg mg/l kg
Jan 13 17353, 325 427158 6 7880 42 5516 35 459 1,7 2233
Fev 13 14603 321 367 457 7 8026 3,7 4242 33 3784 19 2179
Mar 14 18709 344 445048 6 8088 48 6212 41 5306 1.9 2 459
Abr 21 27326 404 524 883 7 8779 5,2 6763 4,2 5463 1,7 2211
Mai 16 22487 363 508 651 9 12607 54 7564 47 6584 23 3222
Jun 14 18108 | 448 594 925 7 8987 7,3 9719, 44 5858 34 4 527
Jul 8 10938 | 317 432 135 8 10924 | 51 6964 4,6 6336 3,2 4 370
Ago 13 17380 428 571 369 8 10640 55 7315 41 5453 23 3059
Set 12 13842 340 417 339 9 10950 | 5,2 6 327 3,7 4502 2,0 2433
Out 11 14471 447 599 269 8 10003 6,0 8002 55 733 29 3868
Nov 11 12948 467 582 261 9 11017| 6,1 7637 4,8 5959 2,1 2629
Dez 6 7550 371 477 849 9 11569 5,7 7327 51 6556 1,9 2442
XSS::{“ 13 195715 381 5948343 8 119471 54 83589 43 67732 23 35631
Xlé;(c;riz. 1 2(5); -- 1 gé; --- 911413 -- 109944 --- 86194 --- 111 810

7.4.4 Afinagéo da qualidade do efluente tratado

O RAIZ, Instituto de Investigacéo da Floresta e do Papel, € um centro de investigacao privado,
sem fins lucrativos, que desenvolve as suas atividades visando a producao e transformacéo de
conhecimento em produtos, tecnologia e servicos nos dominios da floresta, pasta, papel e bio
refinarias de base florestal, sendo financiado maioritariamente pela The Navigator Company.
Este instituto de investigagédo ja conduziu variados estudos no ambito da afinacéo do tratamento
dos efluentes industriais do CIS, que tiveram como principal objetivo a remocao de cor, que se

encontram resumidos na tabela seguinte.
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Tabela 7.13 | Operagfes e processos avangados estudados pelo RAIZ.

Vantagens Desvantagens/Dificuldades Status Custo
o Reducéo significativa no o Potencial impacto nas ] 30,2 M€ )
o . testado no | exclui
Deslenhificagéo consumo de O2 propriedades da pasta 7 ~
~ o CIFFt —a | construcéo
por O2 o Reducéo da cor causada pelo | o Aumento de sélidos e perda et
branqueamento em 70% de 16 000 t de produto/ano ety civil e
resultados | eletrificacéo
820 000 € -
x Testes .
o Tempo de retengéo curto . . exclui
x . . . o Formacéo de lamas realizados =
Coagulagéo/ o Custo de investimento baixo ~ ._ | construcdo
4 . ~ o Custo de operacao em parceria | . .
Floculacéo o Potencial de redugéo da cor o civil,
em 68% (quimicos) coma montagem e
VentilAqua
tubagens
Testes
o Custos de operacdo Custos de operacio realizados
Eletrocoagulagdo | reduzidos?!? © (energia e:oé trogos) em parceria | N/A
o Formacéo de lamas reduzida® 9 com a
VentilAqua
o Formacéo de concentrado
o Custos de manutencéo Testes
i ~ LA . elevados realizados
Ultrafiltracdo o N&o ha adigéo de quimicos o Necessidade de pré- em parceria N/A
tratamento para remoc¢éo de | com o ISEP
SST
o Custos de producao de
o 0zono eJevados Nenhum
o Auséncia de lamas ou o Utilizacdo de um agente .
Ozono . teste foi N/A
concentrado oxidante no tratamento do realizado

efluente em vez de no
processo

A deslenhificacdo por Oz é 0 processo com maiores custos de investimento, uma vez que
aquando da sua instalagdo é necesséario modificar o layout da fabrica e 0 método processual da

producdo da pasta e acrescentar uma nova fase de lavagem.

Os testes de coagulacéo/floculagdo (com cloreto férrico) e eletrocoagulacdo (com ferro e
aluminio) foram realizados no efluente final tendo-se obtido eficiéncias de remogédo de 91% e
93/94%, respetivamente. No entanto, € necessario avaliar onde o ponto de aplicacdo destes
processos sera mais eficaz, se a jusante da descarga do efluente ou se na mistura dos efluentes

acido e alcalino (de modo a reduzir a carga no tratamento biol6gico).

Quanto a aplicabilidade de membranas de ultrafiltracdo, foram realizados testes com diferentes
amostras, tendo sido obtidas eficiéncias de remocéao de cor de 41%. N&o existe informacgéao sobre
custos ou caudais a aplicar, no entanto, no sentido de estabelecer um guia de custos e operacao,
e através de consultas ao mercado, foi possivel estimar o custo de uma unidade de ultrafiltragcao
+ osmose inversa a operar a um caudal de 50m3/h. O investimento inicial € de aproximadamente

500 000€ (com uma poténcia instalada a rondar os 2kW/m3).

Estudos realizados por Catalkaya & Kargi (2007) demonstram que a ozonizagdo apés o

tratamento biolégico podem remover 80% da cor e 60% de AOX do efluente kraft branqueado.

11 Complexo Industrial da Figueira da Foz
12 Quando comparado a coagulagédof/floculagdo convencional
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7.5 ETAR?2

7.5.1 Linhade tratamento

A linha de tratamento da ETAR2 da NPS é constituida por trés etapas: tratamento preliminar,
tratamento primario e tratamento biol6gico. As operacdes e processos de tratamento presentes

na ETAR2 encontram-se resumidas na tabela seguinte.
Tabela 7.14 | Linha de tratamento da fase liquida da ETAR2 da NTR.

Etapa de Tratamento Operacdes e processos

- Tanque de homogeneizagéo
Preliminar (efluente FP1 e PCC)
Gradagem

Decantador primario circular com raspador de

Tratamento primario fundo

) Tanque de alimentacdo ao SBR (adi¢do de
Tratamento secundario (efluente FP1 e PCC + nutrientes)

efluente doméstico)
2 Sequence Batch Reactor

Devido a falta de informacgéo extensiva sobre os afluentes & ETAR2 né&o foi possivel elaborar
uma analise a qualidade da agua a entrada do sistema de tratamento. No entanto foi possivel
aferir os caudais associados ao funcionamento da ETAR2 e a variagdo temporal com os valores
de concentracdo média mensal de CQO e SST (entrada do SBR), que se encontram resumidos

na tabela e figura seguintes.

Tabela 7.15 | Caudal afluente a ETAR2

Unidades Q. afluente

Q médio diario anual m3/d 13 590
Q médio horario anual | m%h 566
) A m3/s 0,16
Q instantaneo anual
L/s 157
390 70
360 60
330 \
300
50
270 —
— -
J 240 40 ©
2 210 E
o 180 0 b
8 150 )
120 20
90
60 10
30
0 0
) 0 2 % % %, 4, < S 9 2 %
Z L > Sy Z & & % % ° S
%o e Cm e 7 e % B B 7 %
CQO afluente SST afluente (mg/L)

Figura 7.2 | Concentra¢cdes médias mensais de CQO e SST a entrada do SBR — dados de 2018
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7.5.2 Qualidade do efluente tratado

De modo idéntico ao referido capitulo 7.4, foram disponibilizados os resultados das analises
realizadas em 2018, mas devido a falta de informag&o relativa aos caudais e producao de pasta
e papel nao foi possivel estimar a carga dos efluentes a entrada e a saida da ETAR2. De modo
a avaliar a qualidade do efluente tratado da ETAR2 foram utilizados dados do ano de 2017, que
se encontram resumidos na Tabela 7.16.

Tabela 7.16 | ETAR2. Qualidade do efluente tratado ao longo de 2017

CBOs SST CQO AOX P N

mg/| kot mg/l  kg/t mgl/l kalt mg/| kalt mg/l.  kg/it  mg/l kalt

Jan 550 0,09 926 016 3826 064 0,18 0,003 0,30 0,005 1,00 0,02
Fev 500 0,08 861 014 3379 055 0,17 0,003 0,20 0,003/ 150 0,02
Mar 500 0,08 10,68 0,18 4058 069 0,17 0,003 0,20 0,003 1,70 0,03
Abr 500 0,10 957 020 3853 081 0,15 0,003 0,60 0013 350 0,07
Mai 500 0,10 797 016 3855 0,77 0,17 0,003 0,30 0,006 1,80 0,04
Jun 500 0,10 583 0,12 39,00 0,78/ 0,21 0,004 0,20 0,004 2,00 0,04
Jul 500 0,09 661 011 26,71 046 0,16 0,003 0,20 0,003 1,70 0,03
Ago 500 0,09 535 010 2523 046 0,19 0,003 0,20 0,004 2,70 0,05
Set 500 0,10 5,07 0,10 24,07 046 0,13 0,002 0,30 0,006 1,20 0,02
Out 500 0,11 535 0,12 2510 054 0,28 0,006 0,20 0,004 1,80 0,04
Nov 500 0,10 565 0,11 3083 059 0,20 0,004 0,20 0,004 1,10 0,02
Dez 500 0,08 613 010 3235 054 0,15 0,002 0,20 0,003/ 2,00 0,03
Média

Ano 5,04 0,09| 7,27 0,13, 32,75 0,61 0,18 0,003| 0,26 0,005 1,83 0,03
VLE |--- 0,25 | - 0,80 | - 2,00 | --- 0,009 | - 0,06 | - 0,18

Os parametros CQO e SST foram amostrados diariamente, enquanto que o parametro CBOs foi
amostrado semanalmente, e os Compostos Organoclorados (AOX), o Azoto total e o Fésforo
total foram amostrados mensalmente. A andlise grafica temporal de cada um dos parametros

mencionados acima encontra-se no Anexo V.
7.5.3 Afinacdo da qualidade do efluente tratado

A ETAR2 do CIS carece de andlises extensivas sobre a qualidade da ARIT que produz. A falta
de informacéo sobre pardmetros como a condutividade, SDT, alcalinidade e dureza torna a
determinacé@o do melhor tipo de tratamento terciario a aplicar nao conclusiva. No entanto, por
estar evidenciado ter uma melhor qualidade, quando comparado a ARIT da ETAR1, sugere-se a

sua reutilizacdo ou em processos internos da FP1 ou na Fabrica de Pasta (cf. capitulo 8.2).

Por forma ao efluente tratado poder ser valorizado é necessario 0 recurso a um tratamento

avancado, e como na ETARI da NTR, recomenda-se o0 recurso a um tratamento por membranas.
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Em outubro de 2018, foi iniciado um ensaio piloto pela Aquaservice, a servico da The Navigator

Company para recuperacao da ARIT, instalada na ETAR2, que funcionou durante quatro meses

(unidade de ultrafiltracdo + osmose inversa). Numa fase mais avancada do ensaio a planta piloto,

que operou a caudais variaveis entre 370 e 700 L/h, foi capaz de produzir permeado com taxas

de recuperacao entre 75% e 79% e uma eficiéncia de remoc¢éao de cloretos que pode chegar aos

97,6% e produzir um efluente equivalente a AF, em termos de condutividade.

7.6 Analise criticadas ETAR1 e ETAR2

Da analise da informagéo relativa ao funcionamento das ETAR, efetuada nos capitulos

anteriores, importa relevar os seguintes aspetos:

o

Os processos biologicos de ambas as ETARI, lamas ativadas, sdo robustos, isto €, capazes
de garantir uma qualidade média do efluente relativamente constante ao longo do tempo, no
que se refere a generalidade dos parametros (CQO, SST, CBO5 AOX, N e P),
independentemente das variagbes quantitativas e qualitativas que sempre podem ocorrer no
efluente bruto;

Face a natureza do efluente bruto (maioritariamente constituido pelo efluente proveniente da
producdo de pasta) o controlo do processo da ETAR1 obriga a um esfor¢co adicional
(arrefecimento, doseamento de azoto,...);

O efluente tratado da ETAR1 apresenta valores de cor e de condutividade muito elevados
gue limitam significativamente a sua eventual valorizagdo em usos compativeis;

O efluente tratado na ETAR 2 podera ser objeto de afinagdo, com o objeto de poder ser
valorizado em usos compativeis;

Em qualquer das ETARI, o nimero de incumprimentos pode ser considerado como marginal,
Em qualquer das ETARI, considera-se necessario um maior controlo na operacéo e controlo
(analises laboratoriais a mais parametros - a entrada e saida; pessoal qualificado a controlar
ambas as ETARI — de modo a evitar colmatacdes da fase de gradagem, afogamento do
decantador, controlo da recirculacdo e idade de lamas...);

Em qualquer das ETARI nédo existe informagéo relativamente as eficiéncias de remocao dos
tratamentos primarios e secundarios. Contudo, na tabela seguinte estabelecem-se as

respetivas eficiéncias de remocédo de cada ETAR para os parametros estudados.

Tabela 7.17 | Eficiéncias de remocéo das ETARI do CIS

ETAR1 ETAR2
CQO 74% 90%
CBOs 97% -
AOX 83% -
SST 97% 84%
Pt 39% =
Nt 62% -
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8. Potencial de valorizacdo do efluente tratado

8.1 Navigator Tissue Rodéao, S.A.

A reutilizacdo de parte ou da totalidade do efluente tratado na ETARI em usos compativeis,
internos ou externos, isto €, na NTR ou em locais préximos, podera constituir uma alternativa a
considerar, contribuindo quer para a reducéo do consumo de agua fresca, quer para a reducéo

da carga poluente rejeitada no meio recetor.
A oferta de agua residual tratada é caracterizada pelos seguintes aspetos:

o Producéo relativamente constante ao longo do tempo (cerca de 1300 m3/dia, correspondentes
a 54 m3/h);

o A &gua é agressiva e corrosiva com concentracdes de cloretos, condutividade e SDT
superiores aos valores caracterizam a qualidade da 4gua utilizada nas maquinas de papel e
para reutilizagdo na rega e com o valor da RAS préximo do limite recomendado (cf. Tabela
4.2, Tabela 6.11 e Tabela 6.12);

o No contexto da valorizagéo do efluente tratado na rega, as concentragbes de azoto e de
fésforo séo reduzidas;

o O efluente a tratar inclui uma pequena fracdo de efluente doméstico, pelo que o efluente

tratado apresenta poluicdo microbiolégica.

As alternativas de valorizacdo da ARIT podem ser em:

Usos internos
o Utilizacdo nas varias operacdes associadas a producao de papel (maquina de
papel, refrigeracdo e selagem de bombas);
o Rega de espacos verdes e lavagem de equipamentos no interior da NTR,;
A tabela seguinte resume a estimativa dos consumos de agua associados a cada fase de
producdo, com base num consumo médio diario de agua fresca de 1300 m3/dia (cf. Tabela 6.1)

e nas percentagens que se apresentaram na Tabela 3.2.

Tabela 8.1 | Consumo estimado de agua fresca para cada fase de producdo em m?/d.

Caudal AF
Fase de producéo m3/d %
Total 1300 100
Preparacéo de aditivos 182 14
Selagem de bombas 130 10
Maquina de papel - Lavagens 676 52
Usos diversos 273 21
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As necessidades de agua para rega dentro do complexo industrial sdo marginais, pelo que néao
foram contabilizadas (como referido anteriormente no capitulo 6.2.1, a 4gua da rede publica
utilizada nos edificios, casas de banho e rega corresponde a cerca de 2% da agua fresca
comprada a CELTEJO, pelo que a fracdo correspondente exclusivamente a rega sera muito
reduzida).

De modo a averiguar se a ARIT é de qualidade suficiente para ser valorizada internamente nas
magquinas de papel foi elaborada uma tabela com os dados de qualidade definidos por Blanco et
al. (2015).

Tabela 8.2 | Parametros que caracterizam a qualidade da agua para utilizacdo na maquina de papel vs a

qualidade do efluente tratado da ETARI.

Maquina de

Parédmetros Unidades Papel ARIT

Alcalinidade mg CaCO3/L 100, 62,3
Aluminio mg/L 0,1 0,3
Bicarbonato mg/L - -
CBOs mg/L - -
Cloretos mg/L 50 -
Condutividade puS/cm 500 1070
Cor un Pt 300 -
CQO mg/L 5 73
Dureza mg CaCO3/L 200 130
Ferro mg/L 0,1 0,1
Fosfato mg/L - -
Fésforo total mg/L 0,2 0,6
Magnésio mg/L 15| 10,3
Manganés mg/L 0,05 -
Nitratos mg NO3/L 1 -
pH Esc. Sorensen 6,5-7,5 7,7
Silica mg SiO2/L 40-50 -
(Sstﬁlgflr())s Dissolvidos Totais mgiL 300 7615
(Sség_(lj_)os Suspensos Totais mgiL 5 105
Sulfatos mg/L 100 219

Da analise da tabela anterior importa referir que as concentracdes de alcalinidade, dureza, ferro
total e magnésio, assim como o pH, encontram-se dentro dos valores maximos recomendados
pelo autor. Apesar de a concentracdo de aluminio do efluente tratado ser superior ao valor
maximo recomendado, admite-se que a diferenga ndo é significativa. No entanto, uma vez que
as concentracfes de condutividade, CQO, fésforo total, SDT, SST e sulfatos se encontram
consideravelmente acima dos valores recomendados, recomenda-se a implementacdo de
tratamento terciario na ETARI, como descrito no capitulo 6.4.4. Deste modo, e de acordo com
as percentagens de remocao estimadas para um tratamento de membranas, seria possivel
reduzir a concentracdo de SDT de 762mg/L para 38 mg/L e consequentemente a redugéo da

condutividade de 1070 uS/cm para 37 uS/cm.
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Usos externos
Rega na proximidade das instalagfes da NTR, nomeadamente em culturas das Classes C ou D,
de acordo com a NP 4434 (culturas horticolas para consumir cozinhadas, culturas forrageiras e
pratenses, vinha e pomares, Classe C, ou culturas cerealiferas, culturas horticolas para
laboracdo industrial e culturas florestais, Classe D). Na tabela seguinte, recordam-se os
parametros que caracterizam a qualidade da agua para reutilizacdo na rega mencionados no
capitulo 4.1 comparativamente a qualidade da ARIT a saida da ETAR, cujos valores estao

presentes na Tabela 6.8.

Tabela 8.3 | Parametros que caracterizam a qualidade da agua para reutilizacdo na rega (adaptado da
NP 4434) vs a qualidade do efluente tratado da ETARI.

Valor maximo Efluente

Parametros Unidades recomendado tratado

pH a 20°C Esc.Sor 6,5-8,4 7,7
Aluminio mg Al/L 5 0,3
Nitratos mg NOas/L 50 -
Cloretos mg CI/L 70 150
Condutividade a 20°C | uS/cm 1000 1070
Ferro Total mg Fe/L 5 0,12
RAS13 = 8 7,9
?gt'ﬁgs(ggf)o'v'dos ma/L 640 762
SST mg/L 60 10,5
Sulfatos mg SO4/L 575 219
Coliformes fecais UFC/100 mL 100 -
Ovos de parasitas Unidade/L 1 )

intestinais

Da analise da tabela anterior importa referir que as concentragcdes de aluminio, ferro total, SST
e sulfatos, assim como o pH, encontram-se dentro dos valores méximos recomendados pela NP
4434. Apesar de a condutividade do efluente tratado ser superior ao valor maximo recomendado,
admite-se que a diferenca ndo € significativa. No entanto, uma vez que as concentragfes de
cloretos e SDT se encontram substancialmente acima dos valores recomendados, recomenda-
se a implementacdo de tratamento terciario na ETARI, como descrito no capitulo 6.4.4 e

exemplificado abaixo da Tabela 8.2.

Na

(Ca+Mg)
2

13 Razdo de Adsorcdo do Sodio (Sodium Adsorption Ratio, na literatura anglo-saxdnica)= com as

concentragdes expressa em meg/L
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Por forma a procurar aferir da existéncia de terrenos cultivados na proximidade da NTR (num
raio de 2 km), foi utilizado o indice NDVI. Este indice calcula refletancias através de dois
comprimentos de onda do espectro eletromagnético, o vermelho e o infravermelho (a banda do
infravermelho esta diretamente associada a presenca de biomassa fotossinteticamente ativa). O
valor do indice varia entre -1 e 1, sendo 1 o valor associado a maior atividade vegetativa e valores
negativos ou proximos de 0O indiciadores de areas de agua, edificios ou solo ndo cultivado, isto
€, com pouca ou nenhuma atividade da clorofila-a (Gomes, 2018). A figura seguinte permite
evidenciar a existéncia de algumas parcelas agricolas localizadas a Este, que totalizam cerca de
64 ha, admitindo-se que o formato circular das parcelas agricolas resulte de sistemas de rega
associados a um pivé central.

_-l -\| 3 l .Ju- *P"'—'“ k ~
(" ¢ o i - ; ¥ T . t;
-.}- 5 gy Parcelas agricolas
. ‘v ;;h‘ .
e
TR o
o
&
-0.001
0.199
0,386
0.533 v
0.653 . o ) k
. 0: 2 A

Figura 8.1| indice NDVI aplicado & area circundante da NTR (imagem de satélite de 29/07/2018)

o Considerando uma dotacdo média de cerca de 5 000 m%ha/ano, as necessidades de rega
poderdo ser estimadas em cerca de 320 000m3/ano, o que corresponde a cerca de 74% do
volume anual de efluente produzido (dados de 2017);

o As necessidades de agua ndo sdo constantes ao longo do ano, admitindo-se que durante o
inverno a rega seja reduzida a um valor minimo ou nulo;

o Adisponibilidade de agua é significativa, face a proximidade do rio Tejo;

o Os encargos com 0 armazenamento e o transporte da agua residual tratada, desde a sua
origem até ao local de consumo, serdo da responsabilidade da NTR.

Dos aspetos referidos nos capitulos anteriores, € de relevar o seguinte, no confronto entre oferta

e procura:;

o Independentemente da prossecucgéo da reutilizagéo de efluente tratado, a ETARI tem de ser
capaz de garantir o cumprimento dos objetivos de qualidade associados a nova LURH, para
a totalidade do caudal;

o Ainformacéo qualitativa associada ao efluente tratado, no que se refere aos parametros SDT,
Condutividade, Sddio, Calcio e Magnésio e parametros microbioldgicos é muito reduzida ou

inexistente, o que limita a andlise relativa aos seus potenciais usos;
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o A presenga de poluicdo microbiolégica obriga a sua desinfe¢éo, qualquer que seja o volume
de agua reutilizada e o seu uso;

o A qualidade do efluente tratado, apés desinfecéo4, é compativel com a sua reutilizagdo na
selagem de bombas e outros usos diversos (lavagens na fabrica) o que correspondera a
reutilizacdo de cerca de 30% do efluente (17 m3/h) e, apesar dos valores de SDT, admite-se
que o seja também na refrigeracéo.

o A qualidade do efluente tratado ndo é compativel com a sua valorizacdo nas maquinas de
papel, que sao o “grande consumidor de agua” e, também, o mais exigente, o que obriga a
um tratamento complementar de afinacéo por forma a que possa ser reutilizado;

o Apesar das exigéncias de qualidade poderem variar significativamente com o tipo de cultura,
concentracdes de SDT e condutividades elevadas poderdo limitar a reutilizacdo do efluente
tratado. A mistura de efluente com &gua com outra origem podera constituir uma alternativa;

o Os custos com o transporte e o armazenamento de agua residual tratada s6 poderdo ser
estimados, quando houver informacéo qualitativa e quantitativa mais detalhada relativamente

a “procura”.

14 Admite-se que a desinfecéo deva ser materializada através do recurso a radiacéo ultravioleta, por forma
a limitar o efeito corrosivo associado a utilizagdo do cloro. Com base numa consulta efetuada ao mercado
e admitindo um valor de transmitancia de 50%, uma concentracéo de solidos em suspensao de 10 mg/L
(apos filtragdo) e uma intensidade de radiagdo de 40 mJ/cm?, a custo de investimento da instalagdo sera
da ordem dos 30 000<€.

76



Valorizacdo do Efluente Tratado da Industria Papeleira em Usos Compativeis

8.2 Navigator Pulp Setubal, S.A.

A oferta de agua residual tratada é caracterizada pelos seguintes aspetos:

o Produgéo relativamente constante ao longo do tempo:
o ETAR1 equivalente a 42 700 m?/dia, correspondentes a 1 780 m3h
o ETARZ2 equivalente a 13 590 m3/dia, correspondentes a 566 m3/h;
o A agua esta disponivel nas instalac6es da NPS;
Por outro lado, as caracteristicas potenciais associadas a procura de agua residual tratada sédo

as seguintes:
Usos Internos

A estimativa dos consumos de dgua associados a cada fase de producéo, na fabrica da pasta e

nas fabricas de papel encontram-se apresentadas nas Tabela 7.2 e Tabela 7.3.

De acordo com a analise da informacéo disponibilizada e com a bibliografia estudada, os
efluentes provenientes da fabrica da pasta sao de qualidade inferior, sendo caracterizados por
concentracdes elevadas de condutividade, cor e SST, o que dificulta a sua reutilizag&o interna
integral devido a exigéncia elevada de qualidade da pasta a produzir. Deste modo, recomenda-
se a realizagéo de analises laboratoriais mais extensas ao efluente tratado da ETARZ2 (incluindo
pardmetros como a condutividade, cloretos, dureza e alcalinidade) e consequente andlise de
compatibilidade (cf. Tabela 3.3 e Tabela 8.4) para reutilizagdes internas.

Devido a ser um efluente de maior qualidade, quando comparado ao da ETAR1, sugere-se a sua
reutilizacdo em processos da producéo da pasta, como a lavagem da pasta crua, cozimento,
branqueamento.

Quanto ao efluente da ETAR1 recomenda-se uma mudanca processual do fabrico da pasta
através da introdugdo de uma fase de deslenhificagdo por Oz, potenciando a reducéo da carga
de poluentes presentes nos efluentes do branqueamento e a reducdo da cor no efluente final.
De modo a averiguar se a ARIT é de qualidade suficiente para ser valorizada internamente nas
torres de arrefecimento ou nos processos de producao foi elaborada uma tabela com os dados

de qualidade definidos na Tabela 3.3.

77



Valorizacdo do Efluente Tratado da Industria Papeleira em Usos Compativeis

Tabela 8.4 | Parametros que caracterizam a qualidade da agua para reutilizacdo em usos internos vs a
gualidade do efluente tratado da ETAR1 e ETAR2.

Parametros Unidades Caldeiras  Refrigeracao gisirtr?ica 'é::s ARIT1 ARIT2
Alcalinidade mg CaCOs/L 300 350 75| 100

Aluminio mg/L

Bicarbonato mg/L 24

CBOs mg/L 25 8 5
Cloretos mg CI/L 200 | 46,9

Condutividade uS/cm 900 473 | 3910

Cor un Pt 30 744

CQO mg/L 75 381 328
Dureza mg CaCOs/L 0,3 650 100 124,4

Ferro mg/L 0,1 1

Fosfato mg/L 4

Fosforo total mg/L 4.3 0,26
Magnésio mg/L

Manganés mg/L 0,5

Nitratos mg NOaz/L 10,2 8,1
pH Eifénsen 85-95 69-90 60-100 79 76 74
Silica mg SiO2/L 90 50 50

?gt'ﬁgs(gés%o"’idos mg/L 600 500 300

igtlggs(gg%ensos mg/L 10 100 10 13 7,2
Sulfatos mg/L 219

Da andlise da tabela anterior é possivel aferir que, tanto a ARIT1 como a ARIT2, ndo estdo aptas
a ser reutilizadas nos usos indicados acima. Todos os parametros indicados ultrapassam os
valores recomendados, com a excegcdo de CBOs, SST e o pH. Deste modo, admite-se a
necessidade da aplicacdo de tratamento terciario em ambas as ETARI, aquando da reutilizacdo
das respetivas ARIT. No entanto, importa referir que ndo existe informacao suficiente sobre os
parametros ndo analisados em ambas as ARIT, ndo sendo necessario tirar conclusdes desta

analise.
Usos Externos

Rega na proximidade das instala¢fes da NTR, nomeadamente em culturas das Classes C ou D,
de acordo com a NP 4434 (culturas horticolas para consumir cozinhadas, culturas forrageiras e
pratenses, vinha e pomares, Classe C, ou culturas cerealiferas, culturas horticolas para
laboracdo industrial e culturas florestais, Classe D). Na tabela seguinte, recuperam-se 0s
parametros que caracterizam a qualidade da agua para reutilizagdo na rega mencionados no
capitulo 4.1 comparativamente a qualidade da ARIT a saida da ETAR, cujos valores estao

presentes na Tabela 6.8.
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Tabela 8.5 | Parametros que caracterizam a qualidade da agua para reutilizacdo na rega (adaptado da
NP 4434) vs a qualidade do efluente tratado da ETARL1 e 2.

Valor maximo

Parametros Unidades recomendado ARIT1 ARIT2

pH a 20°C Esc.Sor 6,5-8,4 7,6 7,4
Aluminio mg Al/L 5 - -
Nitratos mg NOs/L 50 10,2 8,1
Cloretos mg CI/L 70 - -
Condutividade a 20°C | uS/cm 1000 3910 -
Ferro Total mg Fe/L 5 - -
RAS = 8 = =
SOlos SIS g - -
SST mg/L 60 13 7,2
Sulfatos mg SO4/L 575 - -
Coliformes fecais UFC/100 mL 100 - -
‘Ovos.de.parasitas Unidade/L 1 ) )
intestinais

Da andlise da tabela anterior importa referir que as concentracdes de SST, pH e nitratos se
encontram dentro dos valores maximos recomendados pela NP 4434. A condutividade associada
a ARIT1 é significativamente superior ao valor maximo recomendado, recomenda-se a
implementacdo de tratamento terciario na ETAR1, como descrito no capitulo 7.5.3. Nao existe
informacéo suficiente para uma andlise eficiente sobre a reutilizagdo da ARIT na rega, sendo

necessério realizar analises laboratoriais que incorporem mais parametros de qualidade.

No entanto, e por forma a procurar aferir da existéncia de terrenos cultivados na proximidade da
NPS, com um raio de cerca de 4km, foi utilizado, de igual modo ao subcapitulo anterior, o indice
NDVI.

A figura seguinte permite evidenciar a existéncia de algumas parcelas agricolas localizadas a
Este do CIS, admitindo-se que o formato em quadrantes retangulares bem definidos e concisos

indica que algum tipo de cultura possa € utilizada nestes locais.
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Figura 8.2 | indice NDVI aplicado a area circundante do CIS (imagem de satélite de 29/07/2018)

Os resultados obtidos pela aplica¢éo do indice NDVI ndo foram conclusivos uma vez que o maior
valor obtido na imagem acima foi de 0,562 e ndo € homogéneo. No entanto, por observacao
direta da imagem de satélite (Figura 8.3), e através da utilizacdo do Google Street View, pode-
se afirmar que na parcela 1 se encontra uma vinha, e a parcela 2 aparenta a existéncia de uma

espécie arborea como oliveiras ou sobreiros.

Figura 8.3 | Observacao direta através de imagens satélite do dia 29/07/2018
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N&o foi possivel calcular as necessidades de rega destes terrenos devido a falta de informacéo
relativamente a area e falta de certeza do tipo de culturas presentes nos mesmos. No entanto, é
possivel afirmar que:
o As necessidades de agua ndo sao constantes ao longo do ano, admitindo-se que
durante o inverno a rega seja reduzida a um valor minimo ou nulo;
o A disponibilidade de dgua apesar de significativa, face a proximidade do estuério do
Sado e a aquiferos presentes na zona, encontra-se em situagdo instavel sob o perigo
de intrusdo salina no aquifero;
o Os encargos com 0 armazenamento e o transporte da agua residual tratada, desde a
sua origem até ao local de consumo, serdo da responsabilidade da NPS.
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9.

Conclusoes

9.1 Navigator Tissue Rodéao, S.A.

As

(o]

intese da analise efetuada no capitulo 6 e as principais conclusgées, incluem:

As maquinas de papel sdo 0 uso ao qual esta associado a qualidade mais exigente, sendo
compativel, no entanto, com aguas duras, e que, consequentemente, apresentem valores de
Condutividade e de SDT nédo negligenciaveis (aguas agressivas e corrosivas), podendo
igualmente apresentar Cor. A faixa de valores de pH é relativamente estreita, potenciando-se
valores proximos da neutralidade;

A fabrica reutiliza uma pequena fracdo da dgua branca em alguns processos considerados
menos nobres. A 4gua reutilizada é sujeita a um processo de clarificacdo (flotagdo e filtragcéo);
A reutilizacdo da 4gua de processo deve ser cautelosamente desenvolvida. Aquando da
utilizacé@o de &gua clarificada é necessario garantir o mesmo nivel de limpeza e manutencao
das vestimentas, no caso dos chuveiros de baixa presséo. De notar também que o uso de
agua clarificada, ou até mesmo tratada pela ETARI (20-35°C), na selagem de bombas pode
comprometer a eficiéncia do sistema de vacuo. No caso da substituicdo da agua fresca por
agua clarificada na preparacdo de aditivos (quimicos) € necesséario verificar com os
fornecedores se este processo pode ser realizado com uma qualidade de agua menos nobre;
O efluente bruto é caracterizado por valores de condutividade superiores a 1000 puS/cm,
valores de CQO entre 500 e 1000 mg/L, valores CBOs entre 250 e 300 mg/L e valores de SST
entre 250 e 350 mg/L;

As concentracbes de N e de P sao claramente inferiores as que estdo normalmente
associadas a composigdo de efluentes urbanos, podendo ocorrer situacdes de algum déficit
de nutrientes que limitem o desempenho dos processos bhiolégicos. Deste modo, o seu
doseamento, em caso de necessidade, devera ser controlado com maior rigor ;

A nova LURH é mais restritiva relativamente aos parametros CBOs, CQO, SST, Azoto total e
Faésforo total, o que obriga a um esforco de tratamento e de monitorizacdo mais elevado;

As eficiéncias de remocao dos parametros CQO, CBO5 e SST séo elevadas. Por outro lado,
a remocao de Condutividade e de SDT é marginal, bem como de Cloretos, Sédio e Sulfatos.
O efluente tratado €, tal como a 4gua de processo, agressivo e Corrosivo;

Admite-se que se justifica a inclusdo de uma solucdo de tratamento terciario, como uma
operacao de filtragdo a jusante do tratamento biolégico, por forma a reduzir a presenca de
matéria em suspensdao e, também, da CQO, azoto e fésforo que lhe estd associada;

A informacéo qualitativa relativa ao efluente bruto e ao efluente primério é escassa;

A informacao qualitativa relativamente ao efluente tratado é escassa, nomeadamente no que
respeita aos parametros Cor, Cloretos, Condutividade, SDT, Sédio, Calcio, Magnésio e

parametros microbiol6gicos;
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o A variabilidade no que respeita as concentracdes de azoto e de fésforo, podera determinar,
ou nao, a necessidade de se dosear ureia e, ou acido fosférico, com o objetivo de garantir a
prossecucdo dos processos bioldgicos. Por outro lado, quando a concentracdo daqueles
nutrientes no efluente primario é superior as necessidades do processo biolégico, a sua
presenca no efluente tratado podera limitar o cumprimento dos limites de descarga,
nomeadamente aquando da entrada em vigor da nova LURH, pelo que a ETARI devera poder
garantir a sua remocéao (doseamento de Cloreto Férrico a montante da operacéo de filtragéo
para garantir a remocao de fésforo e uma sequéncia reator anéxico-reator aerébio para
garantir a remocao de azoto);

o A reutilizacdo do efluente tratado nas maquinas de papel obriga a um tratamento
complementar de afinac@o por membranas, ao qual esta associado um custo significativo (o
custo do m?® de agua reutilizada sera claramente superior ao custo do m?® de 4gua comprada
a CELTEJO);

o Admite-se que o efluente tratado possa ser reutilizado na rega sem ser necessario recorrer a
tratamentos de afinacdo. No entanto, face a disponibilidade de 4gua para rega decorrente da
proximidade do rio Tejo, a variagdo sazonal das necessidades de agua para rega e ao custo
das infraestruturas de armazenamento e transporte de 4gua residual tratada, a prossecucao
desta alternativa sera limitada;

o A andlise mais detalhada da valorizacao do efluente tratado nas instalagdes da NTR, ou
externamente, na rega, carece de informac¢&do mais consistente relativamente a qualidade do
efluente tratado, nomeadamente no que se refere aos parametros Condutividade, SDT, de
Cloretos, Sédio e Sulfatos.

9.2 Navigator Pulp Setubal, S.A.

A sintese da analise efetuada no capitulo 7 e as principais conclusées, incluem:

o A producgédo de pasta quimica kraft € o uso ao qual esta associado uma qualidade de agua
mais exigente, sendo compativel, no entanto, com aguas duras, e que, consequentemente,
apresentem valores de Condutividade e de SDT ndo negligenciaveis (aguas agressivas e
corrosivas), podendo igualmente apresentar Cor. A faixa de valores de pH é relativamente
estreita, potenciando-se valores préximos da neutralidade;

o Em qualguer das ARIT, as concentracdes de N e de P séo claramente inferiores as que estéo
normalmente associadas a composicao de efluentes urbanos, podendo ocorrer situacdes de
algum déficit de nutrientes que limitem o desempenho dos processos biologicos. Deste modo,
0 seu doseamento, em caso de necessidade, devera ser controlado com maior rigor;

o O efluente bruto da ETAR1 é caracterizado por valores de condutividade superiores a 3000
puS/cm, valores de cor entre 700 e 1100 U.H., valores de CQO superiores a 1000 mg/L, valores
CBOs entre 200 e 300 mg/L, valores de SST entre 200 e 500 mg/L e valores de AOX entre
20 e 50 mg/L;
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Na ETARL, as eficiéncias de remocé&o dos parametros CQO, CBOs, AOX e SST sao elevadas.
Por outro lado, a remogdo de Condutividade e de SDT é marginal. O efluente tratado é
agressivo e corrosivo;

Na ETARL, e devido a presenca de fosforo significativa na pasta devido ao ser derivada do
eucalipto, a variabilidade no que respeita as concentracdes de nutrientes, podera determinar,
ou nao, a necessidade de se dosear ureia, com 0 objetivo de garantir a prossecucao dos
processos bioldgicos. Por outro lado, quando a concentracao de fésforo no efluente primario
€ superior as necessidades do processo biolégico, a sua presenga no efluente tratado podera
limitar o cumprimento dos limites de descarga, pelo que a ETARI devera poder garantir a sua
remocéo (doseamento de Cloreto Férrico a montante da operacéo de filtracdo para garantir a
remocéao de fosforo);

Na ETARL, admite-se que se justifica a inclusdo de uma solugdo de tratamento terciario, como
uma operacao de filtragcdo a jusante do tratamento bioldgico, por forma a reduzir a presenga
de condutividade, SDT, matéria em suspensao e, também, da CQO, azoto e fésforo que Ihe
esta associada;

Na ETARZ2 informagé&o qualitativa relativa ao efluente bruto é escassa;

Na ETAR2, a informagdo qualitativa relativamente ao efluente tratado é escassa,
nomeadamente no que respeita aos parametros Cor, Cloretos, Condutividade, SDT, Sédio,
Célcio, Magnésio e parametros microbiolégicos;

A reutilizacédo do efluente tratado da ETAR2 na Fabrica da Pasta obriga a um tratamento
complementar de afinac@o por membranas, ao qual esta associado um custo significativo (o
custo do m?3 de Agua reutilizada sera claramente superior ao custo do m?3 de 4gua captada e
tratada pela NPS);

Admite-se que o efluente tratado possa ser reutilizado na rega apds uma andlise mais
detalhada dos parametros de qualidade. No entanto, face a disponibilidade de &gua para rega
decorrente do aquifero, a variacdo sazonal das necessidades de agua para rega e ao custo
das infraestruturas de armazenamento e transporte de agua residual tratada, a prossecucao
desta alternativa sera limitada;

Para a ETAR2, a andlise mais detalhada da valorizagdo do efluente tratado nas instalagfes
da NPS, ou externamente, na rega, carece de informagédo mais consistente relativamente a
qualidade do efluente tratado, nomeadamente no que se refere aos parametros
Condutividade, SDT, de Cloretos, Sodio e Sulfatos.

84



Valorizacdo do Efluente Tratado da Industria Papeleira em Usos Compativeis

9.3 Sintese

A sintese da andlise efetuada sobre a problematica da reutilizacdo de ARIT nos capitulos

anteriores e as principais conclusées, incluem:

(o]

A andlise da reutilizagédo de ARIT em processos internos esta limitada a qualidade da gestéo
informacional dos complexos industriais. Implementar estes sistemas exige extenso
conhecimento, ndo so sobre o tratamento da ARIT, como também dos processos internos e
exigéncias de qualidade por parte dos fornecedores de equipamentos, reagentes e quimicos
utilizados na producéo;

A reutilizacdo do efluente, independentemente do uso, obriga & remoc¢do da poluicdo
microbiolégica;

O fornecimento de agua residual a entidades privadas obriga a respetiva contratualizacdo e
ao pedido, por parte daquelas, de uma LURH/LA & APA, ndo carecendo, no entanto, de
validag&o por parte da entidade reguladora do setor (ERSAR). Por outro lado, a producéo e
fornecimento, de agua residual tratada com a qualidade compativel com o uso a que se
destina e o respetivo controlo de qualidade até ao ponto de entrega, sera da responsabilidade
da The Navigator Company;

A valorizacéo dos efluentes, urbanos ou industriais, € um tema de discussdo extensa na
comunidade cientifica, sendo empregue em diversos locais por motivos econémicos ou
ambientais. Contudo, a necesséria educacdo ambiental da populagéo geral, e até mesmo dos
guadros da gestdo de topo, para a aceitacdo e consequente utilizacdo da agua residual
tratada ainda nédo é suficiente para a ampla aplicabilidade do t6pico;

A aplicabilidade de sistemas topo de gama para valorizagdo da ARIT envolve, por norma, a
utilizacdo de tecnologias de membranas, que geram quantidades substanciais de
concentrado e s&o intensas consumidoras de energia. Num futuro préximo, o maior desafio
da reutilizacdo de ARIT é o desenvolvimento de novas ou da adaptacdo das tecnologias

existentes de modo a serem mais economicamente viaveis.
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10.Recomendacdes futuras

O tema de reutilizacdo de ARIT é foco de uma multiplicidade de estudos devido a sua variada
aplicabilidade e as vantagens associadas. De modo a complementar a andlise realizada nesta

dissertacao e de dar indicacgdes Uteis a indUstria papeleira, as propostas seguintes sao sugeridas.

o As fabricas devem otimizar a sua gestdo ambiental, tendo acesso rapido e descomplicado a
informacao de consumos (recorrendo a caudalimetros a entrada e saida dos o6rgéos
processuais), qualidade da agua branca associada a cada fase de producéo;

o A compilacdo da informacéo sobre o funcionamento das ETARI;

o Acbes de formagdo ambiental para a gestdo de topo das corporagdes papeleiras fornecidas
pela entidade reguladora (APA e ERSAR) de modo a incentivar o investimento na prevencgao,
tratamento e reutilizac@o de efluentes, que a longo prazo (devido a escassez de agua) sera
crucial em qualquer fabrica;

o O aprofundamento deste estudo através da realizagdo de pilotos laboratoriais e,
consequentemente, pilotos & escala industrial é essencial para determinar as tecnologias

tercidrias mais adequadas ao efluente de cada fabrica;
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Anexo Il = LURH NTR

Tabela Il.1 | Quadro n°3, do Anexo |, do Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de junho, 1997

Amostras colhidas NUmero maximo de amostras que
durante um ano poderdo ndo ser conformes

4-7 1
8-16 2
17 - 28 3
29 - 40 4
41 - 53 5
54 - 67 6
68 - 81 7
82-95 8
96 - 110 9
111- 125 10
126 - 140 11
141 -155 12
156 - 171 13
172 - 187 14
188 - 203 15
204 - 219 16
220 - 235 17
236 - 251 18
252 - 268 19
269 - 284 20
285 - 300 21
301 - 317 22
318-334 23
335- 350 24
351 - 365 25
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Anexo Il = NTR

Fotografias da ETARI

Figura I11.3 | Flotagao primaria por ar dissolvido
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Figura lll.4 | Meio de enchimento dos tanques do MBBR

Evolucédo da qualidade do efluente tratado da NTR
CQO

Nas figuras I1l.1 e 11l.2 apresenta-se a evolucéo da concentracdo da CQO, em mg/L e em kg/dia
ao longo do tempo, bem como da carga especifica.
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Figura IlIl.5 | Valores de concentragéo, carga diaria e respetivos VLE de CQO ao longo do primeiro

semestre de 2018.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a LURH atual, cujo VLE expresso em concentragdo € de 170 mg 02/L, ndo
ocorreram quaisquer situacdes de incumprimento, bem como no que se refere ao VLE
expresso em carga (250 kg O2/d);

o No que se refere a LURH futura (VLE expresso em concentracao - 125 mg 02/L; VLE expresso
em carga - 184 kg O2/d), a situagdo € idéntica, isto e, também n&o ocorreram quaisquer
situacdes de incumprimento.
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Figura Ill.6 | Valores de carga especifica e respetivo VLE de CQO ao longo do primeiro semestre de
2018.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a LURH atual, cujo VLE é de 0,96 kg O/t (valor médio anual), ocorreram trés
situagGes em que a carga especifica € superior a este valor.
o Relativamente a LURH futura, cujo VLE é de 0,86 kg O/t (valor médio anual), ocorreram sete
situagGes em que a carga especifica € superior a este valor;
o A média correspondente ao periodo em andlise foi de 0,46 kg/t.
SST
Nas figuras 111.3 e 11l.4 apresenta-se a evolucdo da concentracdo da SST, em mg/L e em kg/dia
ao longo do tempo, bem como da carga especifica.
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Figura Il.7 | Valores de concentracéo, carga diaria e respetivos VLE de SST ao longo do primeiro
semestre de 2018.
Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a LURH atual, cujo VLE expresso em concentracdo € de 32 mg SST/L, ndo
ocorreram quaisquer situacdes de incumprimento, bem como no que se refere ao VLE
expresso em carga (47 kg SST/d);
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o Relativamente & LURH futura, cujo VLE expresso em concentracdo € de 17 mg 02/L,
ocorreram 9 situacdes em que aquela concentracdo € ultrapassada. Por outro lado,
relativamente ao VLE expresso em carga (25 kg SST/d), ocorreram 6 situagbes em que a

carga ultrapassa o valor estabelecido.
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Figura I11.8 | Valores de carga especifica e respetivo VLE de SST ao longo do primeiro semestre de 2018.
Da andlise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a LURH atual, cujo VLE é de 0,2 kg SST/t, ocorreu uma situacdo de em que a
carga especifica é superior a este valor;
o Relativamente a LURH futura, cujo VLE é de 0,18 kg SST/t, ocorreram trés situagées em que
em que a carga especifica é superior a este valor;
o A média correspondente ao periodo em analise foi de 0,08 kg/t.
Azoto total
Nas figuras 111.5 e 11l.6 apresenta-se a evolu¢do da concentracdo da CQO, em mg/L e em kg/dia
ao longo do tempo, bem como da carga especifica.

16 14
14 12
~ —
> 12 A 103
E (@)
3 8 =
g 8 /\/\ ]
= < 6 ©
3 © &
5 4 4 8

O
2 2
0 0
I A E T - X A N ST TR - Wt S-S SO N I SUNRC X
%, < 7. 2, B, 6\/,0 2 e S G, = Y. ¢ < = %, % A Z,
D Ty By Ry b R R, R Iy, Ry B T, 0, % Y My, 2 Ty Ky
mg/L VLE (mg/L) kg/d VLE (kg/d)

Figura I11.9 | Valores de concentragéo, carga diaria e respetivos VLE de Nt ao longo do primeiro semestre
de 2018.
Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:
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o Relativamente a LURH atual, cujo VLE expresso em concentracéo é de 9 mg N/L, ocorreram
duas situagBGes em que aquela concentragédo é ultrapassada. Por outro lado, relativamente ao
VLE expresso em carga (13,2 kg N/d), ocorreu uma situacdo de incumprimento.

o Relativamente a LURH futura, cujo VLE expresso em concentracéo é de 7 mg N/L, ocorreram
8 situacdes em que aquela concentragcdo é ultrapassada e relativamente ao VLE expresso
em carga (10,3 kg N/d), ocorreram trés situacbes em que a carga ultrapassa o valor
estabelecido.
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Figura I11.10 | Valores de carga especifica e respetivo VLE de Nt ao longo do primeiro semestre de 2018.
Da andlise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a LURH atual, cujo VLE é de 0,07 kg N/t, ocorreu uma situacéo de em que a
carga especifica é superior a este valor;
o Relativamente a LURH futura, cujo VLE é de 0,06 kg N/t, ocorreram trés situacées em que
em que a carga especifica € superior a este valor;
o A média correspondente ao periodo em analise foi de 0,04 kg/t.
Fosforo total
Nas figuras 1.7 e 111.8 apresenta-se a evolucdo da concentracdo de Fosforo, em mg/L e em
kg/dia ao longo do tempo, bem como da carga especifica.
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Figura Ill.11 | Valores de concentracdo, carga diaria e respetivos VLE de Pt ao longo do primeiro semestre de
2018.
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Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a LURH atual, cujo VLE expresso em concentracao é de 1 mg P/L, ocorreram
6 situacdes em que aquela concentragdo € ultrapassada. Por outro lado, relativamente ao
VLE expresso em carga (1,5 kg P/d), ocorreu uma situagdo de incumprimento.

o Relativamente a LURH futura, cujo VLE expresso em concentracdo € de 0,82 mg PI/L,
ocorreram 7 situacdes em que aquela concentracdo é ultrapassada. Por outro lado,
relativamente ao VLE expresso em carga (1,2 kg P/d), ocorreram 5 em que a carga ultrapassa
o valor estabelecido.
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Figura lll.12 | Valores de carga especifica e respetivo VLE de Pt ao longo do primeiro semestre de 2018.
Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a LURH atual, cujo VLE é de 0,007 kg P/t, ocorreram cinco situacdes em que
a carga especifica é superior a este valor;

o Relativamente a LURH futura, cujo VLE é de 0,006 kg N/t, ocorreram 6 situagdes em que em
que a carga especifica é superior a este valor;

o A média correspondente ao periodo em andlise foi de 0,004 kg/t.

Anexo IV — NPS

Fotografias da ETAR1
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Figura IV.1 | Orgéos da ETAR1: A — Decantador primério retangular com raspador de fundo. B — Reator

Biolégico. C — Decantador secundario circular com raspador de fundo.

Fotografias da ETAR2

Figura IV.2 | Orgéos da ETAR 2: A — Decantador primario circular com raspador de fundo. B —

Primeira célula do SBR. C — SBR: Primeira célula, a esquerda; e segunda célula, a direita.

Evolucédo da qualidade do efluente tratado da ETAR1
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CQO

Na figura seguinte apresenta-se a evolucdo da carga de CQO, em kg/dia ao longo do tempo,

bem como a variagéo do VLE.
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Figura IV.3 | Valores de carga diéria e respetivo VLE de CQO, para a ETAR1 ao longo 2017.

Da andlise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Ocorreu apenas uma situagdo em que a carga diaria é superior ao valor permitido pela
equacao 7.1.

SST

Na figura seguinte apresenta-se a evolu¢do da carga de SST, em kg/dia ao longo do tempo, bem

como a variagdo do VLE.
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Figura IV.4 | Valores de carga diaria e respetivo VLE de SST, para a ETAR1 ao longo 2017.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Ocorreram quatro situacdes em que a carga diaria € superior ao valor permitido pela
equacao 7.1, sendo que em trés foi ultrapassado o dobro do VLE permitido.
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CBOs

Na figura seguinte apresenta-se a evolucdo da concentracdo de CBOs, em mg/L e em kg/més

ao longo do tempo, bem como a variacdo do VLE em carga.

85 000 12,0
80 000
75 000 11,0
70 000 10,0
65 000 9,0
— 60 000
& 55000 8,0
£ 50000 7,0
S 45 000
= 40000 6.0
& 35000 5,0
@ 30 000 4,0
© 25000 ’
20 000 3,0
15 000 2,0
10 000
5 000 1,0
0 0,0
) /éb » % D £, /<'// @0 Sy o % %
NN NN N N N N N NN

—— CBO5 emitido (kg/més) CBOS5 permitido (kg/més)

CBO emitido (mg/L)

CBO5 (mg/L)

Figura IV.5 | Valores de concentracéo, carga mensal e respetivo VLE em carga de CBOs, para a ETAR1

ao longo 2017.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o
pela equacéo 7.1.

AOX

N&o ocorreu nenhuma situacdo em que a carga mensal € superior ao VLE estipulado

Na figura seguinte apresenta-se a evolucao da concentragdo da AOX, em mg/L e em kg/més ao

longo do tempo, bem como a variagao do VLE em carga.
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Figura IV.6 | Valores de concentracdo, carga mensal e respetivo VLE em carga de AOX, para a ETAR1 ao

longo 2017.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

108



Valorizacdo do Efluente Tratado da Industria Papeleira em Usos Compativeis

o Ocorreu apenas uma situagao em que a carga mensal é superior ao valor permitido pela
equacao 7.1.

Azoto total

Na figura seguinte apresenta-se a evolucdo da concentracdo de Azoto total, em mg/L e em

kg/més ao longo do tempo, bem como a variagcao do VLE em carga.
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Figura IV.7 | Valores de concentracéo, carga mensal e respetivo VLE em carga de Azoto total, para a
ETAR1 ao longo 2017.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:
o Nao ocorreu nenhuma situacdo em que a carga mensal € superior ao VLE estipulado
pela equacéo 7.1.
Fosforo total

Na figura seguinte apresenta-se a evolugdo da concentracdo de Azoto total, em mg/L e em

kg/més ao longo do tempo, bem como a variagao do VLE em carga.
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Figura IV.8 | Valores de concentracdo, carga mensal e respetivo VLE em carga de Fésforo total, para a
ETAR1 ao longo 2017.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Ocorreu apenas uma situacdo em que a carga mensal & superior ao valor permitido pela
equacao 7.1.

Evolucéo da qualidade do efluente tratado da ETAR2

CQO

Na figura seguinte apresenta-se a evolucdo da concentracdo de CQO, em carga especifica ao

longo do tempo, bem como o respetivo VLE.
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Figura IV.9 | Valores de carga especifica e respetivo VLE de CQO, para a ETAR2 ao longo 2017.

Da anédlise da figura anterior importa referir o seguinte:
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o Relativamente a Licenca Ambiental, cujo VLE é de 2 kg O/t (valor médio anual),ocorreu
uma situacdo em que a carga especifica é superior a este valor.

SST

Na figura seguinte apresenta-se a evolugdo da concentragcdo de SST, em carga especifica ao

longo do tempo, bem como o respetivo VLE.
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Figura IV.10 | Valores de carga especifica e respetivo VLE de SST, para a ETAR2 ao longo 2017.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a Licenca Ambiental, cujo VLE é de 0,8 kg SST/t (valor médio anual), ocorreu
uma situagdo em que a carga especifica é superior a este valor.

CBOs

Na figura seguinte apresenta-se a evolugcéo da concentragdo da CBOs, em mg/L e em kg/t ao

longo do tempo, bem como o respetivo VLE em carga especifica.
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Figura IV.11 | Valores de carga especifica e respetivo VLE de CBOs, e concentracdo, para a ETAR2 ao

longo 2017.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a Licenga Ambiental, cujo VLE é de 0,25 kg O/t (valor médio anual),
ndo ocorreram situacdes em que a carga especifica é superior a este valor;
o A concentracdo de CBOs é estavel ao longo do ano.

AOX

Na figura seguinte apresenta-se a evolucdo da concentracdo da AOX, em mg/L e em kg/t ao

longo do tempo, bem como o respetivo VLE em carga especifica.
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Figura IV.12 | Valores de carga especifica e respetivo VLE de AOX, e concentracado, para a ETAR2 ao
longo 2017.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a Licenca Ambiental, cujo VLE é de 0,009 kg O/t (valor médio anual),
nao ocorreram situacdes em que a carga especifica é superior a este valor.
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Azoto total

Na figura seguinte apresenta-se a evolucéo da concentracdo da Azoto total, em mg/L e em kg/t

ao longo do tempo, bem como o respetivo VLE em carga especifica.
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Figura IV.13 | Valores de carga especifica e respetivo VLE de Nt, e concentragdo, para a ETAR2 ao longo
2017.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a Licenca Ambiental, cujo VLE é de 0,18 kg O/t (valor médio anual),
ndo ocorreram situacdes em que a carga especifica é superior a este valor.

Fosforo total

Na figura seguinte apresenta-se a evolugdo da concentracédo da Fosforo total, em mg/L e em kg/t

ao longo do tempo, bem como o respetivo VLE em carga especifica.
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Figura IV.14 | Valores de carga especifica e respetivo VLE de Pt, e concentragéo, para a ETAR2 ao longo
2017.

Da analise da figura anterior importa referir o seguinte:

o Relativamente a Licenca Ambiental, cujo VLE é de 0,06 kg O2/t (valor médio anual),
ndo ocorreram situacdes em que a carga especifica é superior a este valor.
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