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RESUMO

Inserida no sector dos tratamentos de superficie, a actividade de limpeza industrial de pecas
integra os processos de desengorduramento, lavagem e secagem. Neste trabalho abordaram-se
as principais técnicas de limpeza de pegas utilizadas em ambiente industrial e alguns aspectos
a considerar na concepgdo de um sistema de limpeza. Sio apresentados os principais riscos
industriais decorrentes do exercicio desta actividade tendo em conta a satde, higiene,

seguranga e ambiente, finalizando-se com uma avalia¢do econémica do processo.

A selecgdo da técnica de limpeza deverd ter em conta o tipo de impureza a retirar, o processo
e o nivel de limpeza requerido 4 peca. A escolha dos agentes de limpeza utilizados, é uma
questdo essencial para a eficiéncia do processo, e devera ter em conta o risco de utilizagio e
eliminagdo, e eventuais investimentos para os minimizar. A diversidade e a complexidade dos
processos e agentes de limpeza envolvidos, susceptiveis de provocarem graves riscos para o
ambiente e para a satide, higiene e seguranca dos trabalhadores, deve ter em conta uma Gestio
Integrada, com a adopgo de medidas correctivas desde a fase de concepgio do projecto e
tendo em conta a convergéncia dos Sistemas de Gestdo Industrial: qualidade, higiene,
seguranca e ambiente. O estudo de questdes técnicas, regulamentares e econémicas torna-se
assim essencial, de modo a atingir a methoria continua com base no desenvolvimento

sustentavel.
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1. - Introdugio

Gestdo Integrada em Operacdes de Limpeza Industrial de Pecas Metalicas

I. - INTRODUCAO

Por oposi¢do a prevengiio correctiva que visa a redugiio ou eliminagfo do risco detectado na
fase de laboragéo, a prevencio integrada tem por objectivo considerar aspectos de seguranga,
higiene, ambiente e qualidade desde a fase inicial de concepgdo. A integragio na fase de
projecto de medidas de preven¢io dos riscos profissionais e melhoria das condigdes de
trabalho permite, segundo Fonseca et al. (1998), a optimizagdo da sua eficicia, quer na
redugdo dos custos, quer em fungfio do aumento da produtividade e da qualidade, geradoras

da melhoria da competitividade das empresas.

A crescente evolugéio tecnoldgica, a previsdio de uma legislagio cada vez mais restritiva e as
crescentes preocupagbes dos cidaddios relativas ao estado de qualidade do ambiente e
desempenho ambiental das empresas e produtos, ndo deixard de reflectir-se nos mecanismos
de mercado pelo que, segundo Peneda et al., (1995), ndo serd possivel atingir competitividade
sustentavel se as empresas ignorarem, nas suas estratégias comerciais, o perfil ecoldgico das

suas unidades de negocio.

A interdependéncia das vertentes qualidade, ambiente e seguranga, no contexto de uma
mesma realidade industrial, tendo em vista garantir a sua produtividade e competitividade,
exigem, segundo Lopes (1999), a adopgdo de politicas, objectivos, principios, critérios,
estruturas, organizacio e procedimentos, em sintese, sistemas de gestio ambiental e de
seguran¢a, numa abordagem integrada e de complementaridade, com fundamento nos
principios e filosofia da garantia da qualidade, condigdo essencial 4 abordagem da Gestdio pela

Qualidade Total, visando o desenvolvimento sustentavel.

A implementagéo de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) permitira uma gestio efectiva e
eficiente, integrada sistematicamente no trabalho quotidiano da empresa, permitindo
transformar um sistema aleatério num sistema sistematico. As metodologias para
implementagdo de programas de gestdo ambiental devem estar baseadas na prevengio da
poluicdo e num processo de melhoria continuo, com o envolvimento de todos os niveis
hierdrquicos da empresa ndo sé na consciencializagdo para a obrigatoriedade legal, mas
também na adopg¢io de medidas e atitudes pré-activas com o intuito de adaptagfio ambiental e

melhoria continua. Actualmente, as empresas tém ao seu dispor um conjunto variado de
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instrumentos: Avaliagiio do Ciclo de Vida (ACV), Produgdo Mais Limpa (PML), Gestio
Ambiental Preventiva, Eco-Marketing, Benchmarking, ISO 14000, Ecodesign, etc. estes sio
instrumentos que permitern solucionar sustentadamente os problemas ambientais das

empresas actuando pela via mais econémica sobre as causas e ndo apenas nos efeitos.

Dada a representatividade do sector dos tratamentos de superficie na economia nacional,
assim como as elevadas quantidades de residuos sélidos e efluentes liquidos gerados e sua
potencial toxicidade, foi efectuada uma pesquisa bibliografica exaustiva, foram consultadas
entidades e foram visitadas empresas por forma a desenvolver uma abordagem integrada em

torno da actividade de limpeza industrial de pecas, consistindo nomeadamente na:

i.  Clarificagio da base da problemadtica;

ii.  Apresentacdo de alternativas aos processos de limpeza tradicionais (com solventes) que
permitam reduzir ou eliminar a poluicio;

ili. Avaliacio dos processos e produtos quimicos utilizados tendo em conta a qualidade
final do produto;

iv. Identificagdio e avaliagio dos riscos profissionais tendo como base aspectos técnicos e
regulamentares aplicaveis no dominio da sadde, higiene, seguranga e ambiente;

v.  Identificagfio dos aspectos ambientais e realizacdo de um levantamento de técnicas de

PML;

vi. Avaliagdo econémica do processo.

Face ao aumento das restrigdes regulamentares que visam limitar a poluigdo industrial, as
empresas sdo frequentemente prejudicadas devido a difusdo de informagdes confusas ou
incompletas fornecidas pelas autoridades responséveis. Esta monografia pretende auxiliar o
industrial que inclua nas suas linhas de produgfo a actividade de limpeza industrial de pegas,
por forma a nfo s6 contribuir para o aumento da qualidade final do produto, mas também para
servir como manual de apoio para a resolugdo dos problemas de salde, higiene, seguranca e
ambiente. A implementagdo das ac¢Ses de melhoria apresentadas, as quais visam a introducfo
de medidas de PML, permitirdo aos empresdrios aumentar a eficiéncia dos seus processos de
fabrico. Este tipo de PML consiste num conjunto de solugdes que variam no custo e esforco
de implementagdo mas que acarretam inumeras vantagens de natureza econdmica, social e

estratégica (Tabela I.1.).
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Tabela I.1. - Vantagens da implementagdo de técnicas de producio mais limpa

(Peneda, 1997).

Poupanga de matérias primas, dgua ¢ energia;

Redugiio dos custos de produgio e do investimento em tecnologias de fim de linha;
Economias geradas pelo eventual suprimento da aplicaglio de sistemas de tratamento ou aplicagiio de
sistemas menos complexos;

Vantagens | Melhoria da qualidade da produgiio por uma limitagiio de residuos e pegas defeituosas;
econdmicas | Diminuig3o dos riscos de poluigiio acidental:

Melhoria da manutengiio;

Diminuigdo das taxas de seguro;

Maior facilidade de financiamentos:

Desenvolvimento de tecnologias de ponta que podem ser exportadas.

Melhoria das condigdes de trabalho;

vg::;f;"s Melhoria dos procedimentos e priticas internos da empresa;
Melhoria da comunicagiio dentro da empresa e enire esta e o exterior.
Melhoria da imagem da empresa junto dos clientes e da populagio envolvente;
Diminuigdo dos constrangimentos de localizagdo industrial;
Vantagens g T . S
3 Melhoria da competitividade em relagdio 4 concorréncia;
Estratégicas

Preparaciio para o futuro estreitamento da regulamentagio;
Muaior facilidade no cumprimento da legislagio.

As medidas de melhoria incluem desde boas praticas e redugio do consumo de recursos a
tecnologias mais limpas de producdo, minimizagdo dos impactes ambientais e reciclagem,
necessitando de alguns principios basicos para uma melhor implementagdo. Esses principios
passam por uma sensibilizagio e formagdo dos responsaveis para as questdes ambientais, bem
como de todo o pessoal; pela implementagdo de boas praticas de gestdo; pela melhoria do
processo de produgdo; e pela concepgdio de produtos ecoldgicos. As medidas de melhoria
propostas devem ser aplicadas sobre os aspectos que tenham impactos ambientais mais
significativos. Estas melhorias irfo permitir uma maior facilidade no cumprimento da

legislagdo,

Lad
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I1. - TRATAMENTOS DE SUPERFICIE

Em fungio do tipo de produto final desejado sdo aplicados tratamentos de superficie
especificos, sendo necessario controlar um vasto conjunto de operagdes. O presente capitulo
aborda sumariamente os principais aspectos praticos associados as actividades de tratamentos

de superficie.

1. Enquadramento na Indistria Metalirgica e Metalomecénica

O sector metalirgico e metalomecanico abrange os sub-sectores da indastria metalurgica de
base, fabricagio de maquinas e equipamentos, fabricagio de material de transporte e
fabricagio de produtos metalicos, correspondendo o Valor Bruto da Produgdo (VBP) deste
altimo, a 73% do sector e 45% do emprego ao Servigo no sector (EUROPAGINAS, 2001).
Responsavel por cerca de 5% do emprego e cerca de 5% do Valor Acrescentado Bruto (VAB)
da economia portuguesa, o sector metalirgico e metalomecinico concentra-se essencialmente
nos distritos do Porto, Braga, Aveiro, Lisboa, Leiria e Setubal. Cerca de 97% das empresas
deste sector empregam menos de 100 trabathadores, sendo este aspecto responsavel pela
existéncia de 19 183 empresas e 181 171 postos de trabatho em 1997. Com uma facturagio
global de 2 524 milhdes de contos e 674 milhdes de contos de VAB (dados de 1997), os
principais parceiros comerciais sao a Espanha, Alemanha, Franga, Reino Unido e Itaha

(EUROPAGINAS, 2001). WS

As actividades de tratamentos de superficie (Figura 11.1.),
inserem-se no ciclo fabril de grandes e médias empresas
do ramo metalirgico e metalomecénico, mas constituem :
também uma operagdo fabril de um grande numero de  Figura IL.1. - Pe¢as em linha

empresas de pequena dimensao. para tratamento de superficie.

Segundo uma classificagio  do Instituto  Nacional de  Estatistica  (INE),
(Gongalves ef al., 1989), o sector dos tratamentos de superficie engloba as empresas

metalirgicas e metalomecanicas dos seguintes ramos:

e industrias basicas de ferro e ago;

e industrias basicas de metais ndo ferrosos;
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e cutelarias;

o fabricagdo de mobilidrio metalico e seus acessorios;
o fabricagdo de louga metalica;

o fabrico de pregos, parafusos e artigos de arame;

» fabrico de latoaria e embalagens metalicas;

e fabrico de outros produtos metalicos;

e fabrico de aparelhos de radio, televisdo e material de telecomunicagdes.

Existe uma grande variedade de técnicas de acabamento de superficies de produtos metalicos
que se utilizam para aumentar a resisténcia a corrosdo, afina¢iio e melhoria do aspecto da
pe¢a. Para um acabamento com qualidade, € essencial a realiza¢io de uma boa preparagiio da
superficie do metal, um grau adequado de limpeza e a existéncia de condigdes quimicas
proprias. Mesmo os revestimentos mais caros terdo uma adesdo insuficiente, ou ndo
conseguirdo impedir a corros@io se a superficie ndo estiver convenientemente limpa (Auder
Lda ef al., 2000). Para a aplicagéo dos tratamentos referidos é necessario, em primeiro lugar,
preparar a superficie procedendo a uma limpeza. Para isso, aplicam-se diversos métodos tais
como lixagem, polimento, desengorduramento, decapagem, etc., seguidos de uma lavagem e

secagem adequadas, realizando-se depois os processos de tratamento propriamente ditos.

Na tabela II.1., sdo apresentadas algumas das actividades mais comuns no sector dos
tratamentos de superficie, podendo as pegas metdlicas ser submetidas a outros processos de

preparacdo e acabamento.

Tabela IL.1. - Algumas actividades de tratamentos de superficie.

Actividades de preparaciio de superficies Actividade de tratamentos de superficies

Rebarbagem

Lixamento Anodizagio

Grenalhagem
Mecénico Fosfatagdo
Vibragio Cobertura de convers3o quimica Coloragio

Polimentos Calcamento Passivacio
Electrodeposigio Cromagem
Quinﬂuc.o Electrodeposigio gmbc agem

Decapagem Mecdnica obreagem
Quimica Niquelagem
Fase orginica

Desengorduramento (E)Il:cr:]rl(‘):l?lico Pintura
Ultra-sons
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A preparagdo de superficies pode ser realizada por processos fisicos, quimicos ou

fisico-quimicos (http://www.salvadorcaetano.pt/pt/tratamento):

i.  Os processos fisicos tais como a rebarbagem, o lixamento, a granelhagem e o polimento
utilizam: ferramentas manuais (ex.: escovas de arame, raspadeiras, facas, martelos,
lixas, etc.), ferramentas mecénicas (ex.: escovas rotativas, discos abrasivos, martelos de
agulhas, ferramentas de impacto, etc.) e ferramentas térmicas ou sistemas de limpeza a

Jacto (projecgdo de abrasivos: metélicos, silicosos, sintéticos, ndo metélicos e agricolas);

-
=
.

Nos processos quimicos sdo utilizados sistemas onde ocorrem reac¢des quimicas

(ex.: solugdes acidas ou alcalinas) ou de electrolise;

iii. Nos processos fisico-quimicos, sendo os mais utilizados o desengorduramento
(eliminag&o dos oleos e gorduras existentes na superficie) e a decapagem (eliminacéo
dos produtos de corrosao, calamina e eventuais contaminantes presentes) sio utilizados:
solventes (ex.: dlcoois, cetonas ou hidrocarbonetos clorados) ou detergentes (ex.: sais

alcalinos, tensioactivos ou combinagiio de ambos).
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IIL. - LIMPEZA INDUSTRIAL DE PECAS

Os processos de tratamentos de superficie incorporam ciclos de limpeza altamente
sofisticados concebidos para a remogdo de qualquer tipo de contaminante da superficie da
pega a tratar, sendo rigorosamente controlados de modo a que n#o resulte uma danificagdo da
superficie. Neste capitulo pretende-se integrar as componentes técnica, regulamentar e
econdmica aplicaveis a esta actividade tendo em conta uma abordagem integrada do processo

nomeadamente: Qualidade, Saude, Higiene, Seguranga e Ambiente.

1. Avaliacdo técnica

1.1. Classificacdo das técnicas de limpeza

Os processos de limpeza sdo aplicados numa elevada variedade de indistrias, nomeadamente
na industria metalomecdnica no sector dos tratamentos de superficie para remogdo de
sujidades como solidos, o6leos, gorduras, etc. As exigéncias requeridas as pegas
desengorduradas sio muito variadas, mas elas dependem essencialmente da natureza da
impureza a remover, da superficie a tratar e do nivel de limpeza requerido a pega
(International Labour Office, 1983). De acordo com Ganier ef al. (1995), o
desengorduramento é uma opera¢io de preparagdo de superficie destinada a garantir uma
realizagdo dptima de operagdes tais como o controlo, fabricagdo, protecgdo contra a corrosao,
pintura, revestimento da superficie, etc., sobre as pegas de materiais metalicos ou plasticos, de
formas e dimensdes muito variadas e fabricadas em série. No tratamento de metais esta
operagdo adquire uma importancia significativa e que segundo Rodrigues ef al. (1999), € a
limpeza incompleta a principal causa de acabamentos com defeito. A selecgdio da operagéo de
limpeza (desengorduramento, lavagem e secagem) adquire nesta perspectiva uma importéncia
extrema, o que tem provocado nos liltimos anos o desenvolvimento de novos métodos tais
como a electrolimpeza, os ultra-sons e o ataque quimico. Segundo o International Labour

Office (1983), as técnicas de limpeza podem-se dividir em:

i.  limpeza orgdnica com solventes liquidos ou a vapor,

ii. limpeza com solventes seguros (com solugdes alternativas aos solventes tradicionais);
iii. limpeza com emulsdes (aquosa),

iv. limpeza com solugdes alcalinas;

v.  limpeza por ultra-sons.
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Os meétodos de limpeza implicam geralmente a utilizagio de solventes que durante o processo
estdo na base de diversos problemas ambientais, nomeadamente no que diz respeito as
emissdes gasosas. A limpeza com solventes orginicos minerais, halogenados ou nio -
desengorduramento em fase organica - realiza-se devido ao poder de solubilidade dos dleos
(Ganier et al., 1995). Existe um vasto conjunto de compostos disponiveis comercialmente que
removem oleos, gorduras e ceras. Com o aumento da temperatura estes solventes sofrem
decomposigdo e libertam vapores de acido cloridrico pela ac¢do da luz, sendo por isso dotados
de estabilizadores. Estes solventes, apesar de ndo serem inflamaveis, possuem propriedades
narcoticas e téxicas (Rodrigues er al., 1999). Na limpeza a vapor o solvente liquido é
aquecido acima do ponto de ebuli¢fio passando & fase de vapor. A condensagdo do vapor na
superficie a limpar forma gotas transmitindo as impurezas para o solvente (US-EPA, Federal
Facilities Enforcement Office, 1996). A anexacdo de equipamentos & limpeza com solventes
permite a redugdio significativa das emissdes; no entanto, a limpeza em fase de vapor em

ambiente fechado (Figura III.1.) permite a sua eliminacdo devido a utilizagio de
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Figura IIL1. - Limpeza a vapor em ambiente fechado (US-EPA, Office of Research and
Development, 1994b)
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equipamentos que possibilitam a sua reutilizagio. As pecas sdo colocadas numa sala fechada e

depois da limpeza completa o vapor de solvente é capturado com um chilling e com adsorsio

com carvdo activado. Apesar de se tratar de um processo lento e dos custos de capital e das

necessidades energéticas serem elevados, os custos operacionais sdo baixos.

A limpeza com armazenamento de
vapor (Figura II.2.) é semelhante ao
processo anterior utilizando no entanto,
ar sob presso e equipamento hermético
para armazenar temporariamente vapor
de solvente para um desengorduramento
a vapor e retornar 0s vapores para
reutilizagdo (Hickman & Goltz, 1991
cit. in US-EPA, Office of Research and
1994b).

deste tipo de tecnologia permite reduzir

Development, A utilizagdo

a utilizagio de solventes que se perdem

para o ambiente.

Aquecimento

Céamara
de ar

Desengorduramento
a Vapor

Figura IIL.2. - Equipamento de limpeza com
armazenamento de vapor (US-EPA, Office of

Research and Development, 1994b).

Outra técnica utilizada na limpeza de emulsées usa solventes organicos dispersos num meio

aquoso com o auxilio de um agente emulsionante - desengorduramento aquoso. Esta técnica

baseia-se em processos
fisico-quimicos comple-
(Figura IIL.3.):

molhagem da superficie

X08

metalica, descolagem

da sujidade,

Metal

fragmentacdo, dispersio

e peptidizagdo da

Calamina e éxido metalico

sujidade, e

dos
(CETIM,
Segundo a

saponificagéo

lubrificantes
1999a),

5 Tensioactivos

O

Substancias orgfnicas reactivas (ex.
acidos gordos, lubrificantes)

-

Base mineral alcalina (soda) .
f SAPONIFICACAO

Sabdes soluveis

-

Base molhante (1ensioactivos)

Substéncias minerais insoliveis

{oleos minerais}
EE: EMULSIFICACAO

O Dispersio de micelos

Globulo de Jubrificante =

j MOLHAGEM

Emulsio estavel
Emulsio instavel

Figura IIL.3. — Mecanismo de detergéncia (CETIM, 1999a).
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US-EPA, Oficina de Conformidad (1995), o desengorduramento aquoso utiliza menos
produtos quimicos que o desengorduramento com solventes uma vez que a concentragdo é
menor. Os riscos para a satide sdo relativamente baixos podendo contudo existir substincias

organicas perigosas. Ndo existe risco de incéndio devido a ndo utilizagdo de substincias

inflaméveis.

A limpeza alcalina pode ser utilizada para a eliminacdo de sujidades organicas e aplicada na
remogdo de contaminantes superficiais ou apés limpeza com solventes. Este tipo de limpeza ¢
efectuado imergindo as pegas em tanques aquecidos por circulagio de vapor, gis ou
electricidade (Rodrigues e al,, 1999). Sdo utilizados sais alcalinos como o carbonato de
potassio, silicato de sddio e fosfato de sédio na preparagéo deste tipo de desengordurantes
(http://www.salvadorcaetano.pt/pt/tratamento). Sdo normalmente usadas misturas de diversos
alcalis, sendo ainda adicionados outros materiais para facilitar a desfloculagdo e peptizagio de
contaminantes coloidais e agentes surfactantes que provocam a diminuigio da tensdo
superficial das solugdes (Rodrigues er al,, 1999). A limpeza alcalina é acompanhada com
frequéncia pela acgéio mecanica, ultra-sons ou por potencial eléctrico através, por exemplo, de

limpeza electrolitica.

A limpeza com 4cido pode ser utilizada para preparar a superficie dos produtos metalicos
eliminando os 6xidos € os contaminantes quimicos. Frequentemente utilizam-se sais de dcido
fluoridrico, denominados de activadores, em combinagdo com d4cido fosférico

(http://www.salvadorcaetano.pt/pt/tratamento).

A limpeza electrolitica utiliza banhos alcalinos. Os banhos sio semelhantes aos da limpeza
alcalina mas utilizam uma concentragdo mais elevada de forma a aumentar a condutividade
dos electrolitos aos quais € imposta uma corrente eléctrica (US-EPA, Office of Research and

Development, 1994b).

Na limpeza por ultra-sons sio utilizados um oscilador ultrasénico, um amplificador de
poténcia, um transdutor para a conversio da energia eléctrica em energia acistica ou
mecanica e um recipiente que contém o meio liquido de limpeza onde as pegas sdo imersas
(Figura I11.4.). O tanque transdutor ¢ construido em ago, com um elemento transdutor ligado

ao fundo do tanque e que faz com que a energia ultrasénica suba directamente através do

10
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tanque gerando frequéncias da ordem dos 25 a 40 kHz
(http://'www.grecobrothers.com/ultrasonis.htm). Geralmente sio utilizados compostos

clorados de hidrocarbonetos, como o tricloroetileno, o S

bl

percloroetileno e o triclorofluoretano. Segundo Rodrigues ef al,

(1999) a adicdo de um agente tensioactivo permite aumentar a
tensdo superficial dos solventes e quando se adicionam pequenas
porcdes de dgua forma-se uma mistura bindria, que possui
elevada capacidade para remover eficazmente as ceras, sabdes e
Oleos dos compostos de polimento. Torna-se necessario controlar Figura III.:LJ. — Sistema
a frequéncia e o teor de matéria sélida suspensa no liquido de  de limpeza por ultra sons
limpeza. Os custos sdo elevados, mas verificam-se maiores (http://www.grecobrother

velocidades de tratamento e funcionalidade na limpeza. s.com/ultrasonics.htm).

A limpeza sob vdcuo remove éleos de superficies metilicas e permite a eliminagcdo de
solventes. Este processo utiliza calor e vécuo para vaporizar Oleos. A temperatura de
funcionamento deve ter em conta as zonas da peca onde o 6leo deve ser removido variando
entre 0s 99 e os 343°C, enquanto que o tempo do ciclo depende da carga de massa de sujidade
e da pressdo de vapor do dleo a remover sendo normalmente um processo lento (15 a 20
minutos) (US-EPA, Office os Research and Development, 1994b). Muitos dos equipamentos
sdo fechados para a eliminagdo das emissdes e para facilitar o enchimento da sala com o

nitrogénio e/ou ar frio da remogdo das partes superiores.

A limpeza a laser pode ser utilizada em superficies metélicas e nio-metalicas e permite a
eliminagdo da utilizagdo de solventes. Pequenos impulsos com elevado poder de radiagiio
laser séo utilizados aquecidos e vaporizados sobre o material a limpar. Forma-se uma nuvem
densa de vapores quentes que condensam e recontaminam a superficie se ndo forem
removidos rapidamente, sendo utilizado um gés inerte para prevenir a recontaminagdo pelo
vapor (US-EPA, Office of Research and Development, 1994b). O processo de limpeza ¢
rapido, energeticamente eficiente, e com esta tecnologia pode ser limpa uma pequena area

sem afectar as restantes.

A limpeza com plasma é aplicivel a superficies metalicas e nio-metalicas e permite eliminar

a utilizagdio de solventes. Esta técnica inclui deposigdo de vapor quimico de plasma, gravagio,

11
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limpeza e modificagdo da superficie (US-EPA, Office of Research and Development, 1994b).
Devido a natureza do processo ¢ uma técnica de relativo baixo custo apropriada para a

remocdo de filmes contaminantes.

A limpeza com esferas de gelo Azoto
tf——

Gotas de dgun

(Figura II1.5.), permite a substituicio

y

dos produtos solventes e aquosos

Axroto gasoso

suprimindo os residuos gerados por
estes produtos. Pequenas particulas

de gelo esférico de 0,5 a 3,5 mm de

didmetro s3o projectadas a grande

l Gds comprimido
velocidade (superior a 200 ms™)

sobre a superficie a limpar (Ganier ef

al., 1995). O impacto das particulas Pistola de
Azotl; ;Iﬁq.lgdn projecgiio
fragmentadas, principal responsavel .
Parafuso de Bolas de gelo
pela eficacia do processo, provoca a Bolasdegelo  arquimédes
descolagem  dos  lubrificantes  Figura IIL5. — Sistema de limpeza com esferas de

aderentes & superficie. O emprego de gelo {Ganier et al., 1995).

particulas a temperaturas

compreendidas entre os -80 e os -120°C contribui para a congelacdo dos lubrificantes que sdo
eliminados sobre o efeito mecanico. As esferas de gelo sdo guardadas em stock a -140°C, em
contentores proprios, livres do contacto com os operadores. Segundo o autor referido, o
processo ¢ indicado para a limpeza de pegas com geometria larga, pecas grandes, pegas

resistentes ou fabricadas em grandes séries.

A limpeza por jacto carbonico surge na mesma perspectiva que o sistema anterior e aplica-se
a uma elevada variedade de substratos. Este processo utiliza pequenas particulas de neve
carbonica produzidas a elevada pressdo que sdo projectadas para uma corrente de ar sob
pressdo sobre a superficie a limpar (Ganier et al., 1995). A eficicia responsavel pelos choques
térmicos e mecanicos deve-se a diferenga de temperatura entre a neve carbénica e a superficie
a tratar que cria um choque térmico. Este provoca a congelagdo da sujidade e enfraquece a
ligagdo com a superficie a tratar. A sujidade é eliminada pela accdo da energia cinética que
provoca a limpeza da superficie (Figura II1.6.). Segundo Ganier et al. (1995), o processo

12
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necessita de r Regulagio do débito

uma unidade de

stock de COg Compartimento de
transformacio de CO, liquido

liquido a .

- — Resemtér-;; ;:: T——
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projecgiio dear

A actividade de  Figura IIL6. — Sistema de limpeza por jacto carbénico (Ganier er al.,
lavagem ¢ 1995).

considerada uma operagdo omnipresente nas instalagdes de tratamentos de superficie sendo o
principal objectivo desta operagdio a de diluir o filme arrastado pela peca (Peneda et al.,

1995). No ponto 2.3.2. esta actividade sera abordada em maior pormenor.

1.2. Produtos

Devido ao aumento de regulamentagio que visa limitar a poluigdio, assim como ao elevado
nimero de produtos de limpeza disponiveis no mercado para seleccdo e face 4 transmissio de
informagdes de dificil interpretacdo, as empresas sentem-se muitas vezes prejudicadas,

tornando-se assim necessério a clarificagéio de informagaes relativas aos produtos existentes.

Podem-se distinguir duas familias quimicas principais de produtos desengordurantes: os

solventes e os produtos aquosos.

Os solventes utilizados na industria metalomecanica para desengorduramento industrial 1ém
origens diversas com tipos diversos de caracteristicas e propriedades. Segundo Rodrigues er

al. (1999), um solvente deve possuir as seguintes caracteristicas:

* ser estavel, barato e facilmente disponivel no mercado;
* ser ndo inflamavel;
e ser efectivo na remocdo de todos os tipos de 6leos, gorduras e ceras;

* ser ndo tdxico;

13
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» ser de baixa viscosidade e tensdo superficial para facilitar a penetracdo efectiva das
gorduras;

e ser de fécil separagdo da matéria extraida;

* ter elevada percentagem de recuperaciio;

* ser ndo corrosivo para com os metais mesmo a elevadas temperaturas;

* ser de ficil evaporagédo/regeneragio.

Os solventes de desengorduramento industrial utilizados na metalomecanica sdo geralmente
formulados a partir de uma ou de um conjunto de substancias. Cada substincia pertence a
uma familia quimica caracterizada por uma fun¢do quimica particular, como por exemplo os

hidrocarbonetos, os alcoois, as cetonas, etc..

Certas operagGes de desengorduramento eram realizadas com solventes orgénicos tais como o
1,1,2 tricloro-1,2,2 trifluoretano (CFC 113), e 1,1,1-tricloroetano (T111), que foram banidos
em 1995 e 1996 respectivamente, ou sio ainda outros solventes clorados ou clorofluorados
(ex.: tricloroetileno, percloroetileno) ndo interditos mas que sdo sujeitos a condi¢bes de

utilizagdo de higiene e seguranca particulares (CETIM, 1999a).

As opgdes de substituigdo de solventes clorados ou clorofluorados definem-se, de acordo com

Muiras ef al. 1995, em trés categorias de produtos:

e aquosos alcalinos: o desengorduramento aquoso tem um modo de ac¢do diferente do
desengorduramento com solvente - substituicdo de uma solubilizagdo por uma emulsio. As
instalacdes sdo diferentes e as propriedades das pegas tratadas ndo sdo todas idénticas
(ex.:a limpeza com solvente conduz a uma superficie seca ao contririo da limpeza
aquosa). O desengorduramento aquoso necessita de uma continuidade particularmente nos
banhos e ocasionalmente nos residuos a tratar.

* produtos terpémicos: compostos aromaticos de odor tipico; podem causar algum
constrangimento mas apresentam qualidades inegéveis.

* solventes petroliferos: redugdo do desempenho embora satisfatérios para determinados

casos. Apresentam a vantagem de niio representar riscos para o ambiente.

14
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E de salientar que a substituiciio do solventes deve ser efectuada tendo em conta os riscos
operatorios. O tricloroetileno por exemplo, € menos perigoso para o ambiente que o

tricloroetano, mas mais téxico para o homem (Muiras et al,, 1995).

1.2.1. Principais familias quimicas de substancias utilizadas na formulacio

dos solventes de desengorduramento (AEROSPATIALE & CETIM, 1998)

Os hidrocarbonetos alifiticos (CH), cuja formula geral é CpHaq2, sdo a familia quimica
mais utilizada como agente de lavagem, sé ou juntamente com baixas concentra¢des de outras
substéncias com poder solvente ou polaridade mais elevada, tais como os alcoois, as cetonas e
os ¢steres. Esta familia compreende sub-familias de hidrocarbonetos isoparafinas e
hidrocarbonetos cicloparafinas. A elevada diversidade destas substincias permite a escolha da
velocidade de evaporagdo e do ponto de d’ec/air'. Possuem um poder solvente médio, mas
suficiente para numerosas aplicagdes, nomeadamente pouca sujidade ou sujidade pouco
pegajosa, podendo ser utilizados na limpeza a frio ou a quente em maquina. Apresentam-se
compativeis com praticamente todos os materiais a excep¢do de alguns plasticos e
elastomeros. Devera ter-se em atengdo a possibilidade de oxidagdio lenta dos CH formando
acidos carboxilicos incompativeis, por exemplo, com o chumbo, magnésio, zinco, cidmio e as

suas ligas,

Os alcoois (ALC), cuja formula quimica geral ¢ R-OH (em que R € um radical alifatico)
apresentam um caracter polar necessario para certas impurezas, sendo muito utilizados para
aumentar a polaridade de um produto. Possuem um poder solvente médio sendo utilizados
normalmente a frio. Apresentam-se compativeis com a maioria dos materiais de suporte, 4
excepgdo do alcool metafilico com as ligas de titdnio, e a necessidade de proceder a uma

estabilizagfio para os materiais de suporte de aluminio, magnésio e suas ligas,

' Temperatura minima a qual o liquido liberta vapores em quantidades suficientes para formar a superficie uma
mistura inflamavel para o ar sob a ac¢do de uma fonte de ignicfio, mas sem persisténcia de chama ou retirada de
energia de activagdo. O ponto d’eclair é a caracteristica mais importante para a determinagdo do potencial de

inflamabilidade de um produto.
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As cetonas (CET), cuja férmula quimica geral é R-C(=0)-R’ (em que R e R’ sfo radicais
alifaticos), sdo utilizadas especificamente na limpeza a frio em casos onde é conseguido um
alto poder solvente, geralmente através de mistura com outras substancias. Apresentam-se
compativeis com os metais mas incompativeis com a maioria dos termopléasticos e

elastomeros bem como os oxidantes fortes.

Os solventes oxigenados (OXY), reagrupam certos tipos de substincias de glicéis,
geralmente éter e/ou ésteres de etileno glicol ou de propileno glicol, cuja formula quimica
geral é: éster: R-C(=0)-(CH,)-O-R’; e éter: R-O(CH,),-O-R”’ (em que R=CHj;, R’=CH; ou
C:Hs e R”’=H, CHj; ou C,Hs). Estas substancias sdo utilizadas 2 frio ou a quente sob a forma
de mistura com substincias da mesma familia e possuem um bom poder solvente.
Apresentam-se incompativeis com a maioria dos termoplésticos e elastémeros e para os

ésteres desta familia existe a possibilidade de hidrélise.

Os hidrocarbonetos aromiticos (AR) consistem em hidrocarbonetos com mais do que um
anel benzénico cuja formula quimica geral ¢ CgHg.R, (em que R corresponde ao anel
aromatico com # substitutos alifiticos). Actualmente, a maioria destes compostos sdo pouco
utilizados como agentes de limpeza excepto, quando € necessario um elevado poder solvente.
Apresentam-se incompativeis com a maioria dos materiais orgénicos, excepto para os

termoendureciveis.

Os solvente halogenados (HAL), sio substincias a base de hidrocarbonetos clorados ou
fluorados ligeiros (excluindo os CFC’s e os T11 1), ainda largamente utilizadas para limpeza
em fase de vapor cuja formula quimica geral é CHyX, (em que x=1,2 e X=Haldgeno,
geralmente Cl ou F). Possuem um bom poder solvente para o cloro mas pouco elevado para os
fluores lineares. Apresentam-se incompativeis com a maioria dos materiais orginicos excepto

no caso dos metais quando a estabilizagiio da substéncia é eficaz e duradoura.

Os éteres (ETH), cuja formula quimica geral € linear; R-O-R’ (em que R e R’ sdo radicais
alifaticos), sdo substancias utilizadas muito particularmente para impurezas do tipo silicone.
Possuem um bom poder solvente, apresentando-se no entanto incompativeis com a maioria

dos termopldsticos e elastomeros.
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Os hidroclorofluorcarbonetos (HCFC), tém uma formula quimica geral de C,H\F,Cl,
(saturado), sendo o composto mais utilizado o HCFC 141b: CCl,F-CH; (1,1 dicloro-1
fluoretano). Estas substincias resultam da transicdo da substitvicdo dos CFC’s, sendo a sua
produgiio e comercializagdo actualmente limitada e interdita. Possuem um bom poder
solvente, ao contrario do CFC 113 que foi substituido, comparavel com os solventes
halogenados jé referidos. Apresentam-se geralmente nio inflamaveis, mas séo incompativeis

com os termoplasticos e elastémeros.

1.2.2. Produtos aquosos

Devido aos riscos para a saide e para o ambiente, a tendéncia actual tém sido a substitui¢do
dos produtos solventes por produtos de limpeza aquosos. Estes produtos ndo provocam a

destrui¢éio da camada de ozono e ndo contém compostos orgdnicos volateis (COV’s),

A limpeza aquosa resulta de uma mistura de agua, detergentes e outros aditivos que
promovem a remog¢do dos contaminantes. Cada componente de uma formulagio aquosa tem
uma fungdo especifica e efeitos na forma como o contaminante é removido pelo substrato. Os

produtos aquosos podem incorporar constituintes tais como (CETIM, 1999a):

e agentes molhantes (ex.: tensioactivos), compostos que se viio adsorver no filme de oleo,
substancias orgénicas inertes, insoluveis em agua e ndo saponificiveis, promovendo a
diminui¢@o da tensdo superficial 6leo/agua;

* agentes emulsionantes (ex.: fosfato, carbono, borax, silicato), utilizados para quando o
poder emulsionante nao for suficiente;

* agentes saponificantes (ex.: bases fortes como a soda ciustica), correspondemn a elementos
alcalinos que devido a interacgfio do alcali presente na solugdo de limpeza com o dleo ou
gordura que se pretende remover viio formar sabdes soltiveis em agua;

* agentes complexantes (ex.: cianeto, gluconato, citrato) que permitam a diminui¢do das
reacgOes de precipitagdo dos ides calcio e magnésio presentes na agua de diluicio de
dureza elevada, e a regeneracio de acidos gordos;

e aceleradores (ex.: molibdato), compostos que ajudam o processo de desengorduramento e
melhoram as propriedades anti-corrosdo;

e outros aditivos como anti-espuma ou inibidores de corrosio.
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Os produtos aquosos podem dividir-se, em fungéio do pH e da concentragdo, em alcalinos e
acidos. Os produtos alcalinos compreendem os alcalinos minerais fortes, utilizados na
decapagem antes da fosfataclio, os alcalinos minerais fracos utilizados na limpeza
inter-operagdes e os alcalinos orgdnicos, com ou sem tensioactivos, constituem a nova
geragdo de produtos. Os produtos 4cidos dividem-se em 4cidos fracos utilizados na limpeza
antes do tratamento térmico ou para a fosfatagfio antes da pintura, e os acidos fortes, utilizados

na decapagem de superficies (Tabela IiL1.).

Tabela IIL.1. - Produtos de desengorduramento aquoso (Ganier et al., 1995).

Desengerdurante aquoso pH Descrigiio

Constituidos a base de soda, carbonatos e silicatos ¢ compreendem geralmente
agentes complexantes ¢ tensioactivos.

Constituidos  base de boralo, silicatos e compreendem geralmente tensioactivos ¢
evenlualmente inibidores de corrosdo.

Fortemente alcalino 1i-14

Fracamente alcalinos

8
Neutros 7-9 | Constituidos praticamente por tensioactivos.
Fracamente dcidos 3 -6 | Constituidos & base de acidos organicos. tensioactives e inibidores de corrosiio,
Constituidos por dcidos minerais, eventualmente aditivos de tensioactivos e
Fortemente acidos -3 |inibidores de corrosfio. Niio sio utilizados para a limpeza de superficies mas sim em
operagdes de decapagem e ataque de superficies.

1.2.2.1. Produtos alcalinos

O emprego de produtos minerais alcalinos fortes requer temperaturas de trabalho geralmente
superiores a 50°C, o que implica para além de um elevado consumo energético riscos de
seguranca para os operadores e para o ambiente sendo conveniente reservar a aplicacio
destes produtos para aplicagio em superficies metalicas ferrosas fortemente contaminadas.
Apresentam um custo moderado, nivel fraco de caréncia quimica de oxigénio (CQO) e

aptiddo para a regeneragdo por centrifugagiio ou ultra-filtraco (CETIM, 1999b).

Os produtos minerais alcalinos fracos sio indicados para a limpeza de metais nido ferrosos
(ex.: aluminio, cobre, zinco), e para todas as superficies metalicas pouco contaminadas. A
utilizagdo destes produtos aumenta a duraciio da vida dos banhos, exigindo temperaturas
normalmente entre 0s 40 e os 50°C, e apresentando, no entanto, um custo mais elevado que os
produtos anteriores (CETIM, 1999b). De acordo com a literatura consultada, estes produtos
provocam um impacte menor na seguranca e no ambiente do que 0s anteriores. Apresentam

uma CQO muito elevada devido a concentragio de tensioactivos e dleos residuais.
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Os produtos alcalinos orginicos representam uma nova geragio de produtos sem fosfatos.
Séo constituidos por acidos gordos, boratos, aminas, agentes complexantes e por certos tipos
de tensioactivos, bactericidas e fungicidas. Certos produtos ndo contém tensioactivos, e a
regeneragdo por ultra-filtragdo permite aumentar a duragio do tempo de vida do banho.
Contrariamente aos minerais alcalinos, eles niio deixam depésitos de minerais sobre a pecaea
lavagem com dgua n3o é sempre necessaria. Conferem a superficie metalica propriedades
hidrofébicas que ajudam a secagem. A temperatura do banho varia entre os 25 e os 30°C,
aproximadamente igual a temperatura ambiente, o que permite poupangas energéticas
resultantes do ndo aquecimento do banho. Estes produtos apresentam contudo um custo muito

elevado e uma toxicidade muito elevada devido a presenca de aminas (CETIM, 1999b).

1.2.2.2. Produtos icidos

Sdo compostos por écidos orgénicos, dcidos minerais, fosfatos, tensioactivos e aceleradores.
Estes produtos conferem 4 peca proteccfio para a conversio superficial com a formacio de um
complexo fosfato de ferro - oxido de ferro (CETIM, 1999b). Os acidos fracos sdo utilizados
geralmente com temperaturas superiores a 50°C sobre superficies fracas e os 4cidos fortes sio
utilizados em cubas a temperatura ambiente. Conferem a peca uma limpeza visivel e
permanente das particulas minerais incrustadas. No entanto, os fosfatos geram uma formagio
importante de depdsitos (ex.: fosfato de ferro, fosfato de calcio) e as pegas podem apresentar
depositos de sais. A ndo saponificagio dos éleos e o efeito detergente deve-se aos
tensioactivos. A duragio da vida dos banhos ¢ fraca comparada com a dos produtos alcalinos,

e apresentam um fraco teor em CQO e os custos sdo moderados.

1.2.3. Produtos semi-aquosos

Estes produtos ndo causam a destruicio da camada de ozono. No entanto, contém COV’s e
utilizam substancias que causam toxicidade aquatica e riscos para a saude humana embora
alguns produtos possam possuir caracteristicas biodegradaveis (US-EPA, Office of Research
and Development, 1994a). Os sistemas aquosos compreendem um grupo de solugdes de
limpeza, e s3o constituidos por solventes orgdnicos naturais ou sintéticos, surfactantes,

inibidores de corrosdo e outros aditivos.
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Os ésteres (EST), cuja férmula quimica geral € R-C(=0)-0O-R’ (em que R e R’ sdo radicais
aliféticos), apresentam um bom poder solvente mas a cadeia molecular longa esta limitada
pela solubilidade em 4gua, ao contririo da cadeia curta. Apresentam incompatibilidade

idéntica & das cetonas (US-EPA, Office of Research and Development, 1994a).

Os hidrocarbenetos terpénicos (TER), sio uma familia de CH:

origem vegetal (pinheiros, citrinos, etc.) sendo constituidos por ‘<:>_<

anéis alifaticos saturados (ou ndo), com substitutos alifiticos ou Figura IIL7. -
funcionais (Figura II1.7.) e apresentam geralmente um odor Hidrocarboneto terpénico.
persistente e uma boa biodegrabilidade (Ganier er al., 1995). Podem ser utilizados a frio em
Processos aquosos ou semi-aquosos ou como aditivos de certos solventes 4 base de petrleo
para melhorar o seu desempenho ou o poder solvente. Podem ser utilizados diluidos, ou nio,
em agua - a dilui¢io reduz a eficacia da limpeza mas por outro lado diminui os custos e as
emissdes gasosas (US-EPA, Office of Research and Development, 1994a). Possuem um bom
poder solvente cuja ordem de grandeza estd compreendida entre a dos hidrocarbonetos e a dos
esteres, (ponto d'eclair da ordem dos 50°C), mas a velocidade de evaporacdo ¢ lenta (tempo
de secagem longo). Néo sdo misciveis em dgua, formando emulsSes que s3o estabilizadas
com surfactantes ¢ outros aditivos. Sdo incompativeis com alguns termoplésticos e
elastomeros e apresentam um custo geral superior ao dos solventes derivados de petréleo

(Ganier et al., 1995).

A n-metil pirrolidona (NMP) é uma cetona heterociclica

(Figura I11.8.), particularmente adaptada aos sistemas de lavagem 0
semi-aquosos relativamente s suas propriedades fisico-quimicas. E FigurgHI-'II.S. - Cetona
normalmente utilizada ndo diluida, mas pode ser utilizada heterociclica.
misturada em agua, apresentando caracteristicas misciveis com a dgua e compostos organicos
tais como os ésteres, éteres, alcoois, cetonas, etc., a frio ou a quente (US-EPA, Office of
Research and Development, 1994a). Possui um bom poder solvente, semelhante aos terpenos,
mas a velocidade de evaporagdo é lenta. Apresentam incompatibilidade com certos

termoplasticos e elastomeros e tém um odor desagradavel (Ganier et al., 1995).
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1.2.4. Agentes de limpeza alternativos

1.2.4.1. Solventes derivados do petréleo

Originados pela quebra de hidrocarbonetos de origem petrolifera, os solventes de petroleo
apresentam caracteristicas varidveis tendo em conta a sua origem (sejam de tendéncia
nafténica ou sejam parafinas). Sdo utilizados a frio (lavagem com sifio, com pincel ou por
imersdo, etc.) ou a quente. A utilizagio de maquinas a quente necessita, por razdes de
seguranca, da operagdo normalmente a 15°C abaixo do ponto d eclair, respeitando os valores
de limite inferior de explosividade (LIE) e liite superior de explosividade (LSE). Consistem
em produtos inflamdveis que sdo caracterizados por periodos curtos de secagem. Apresentam-
se compativeis com os materiais metalicos, mas deve ser verificada a compatibilidade com os

materiais sintéticos, apresentando custos de eliminagdo baixos (CETIM, 1999b).

1.2.4.2. Solventes clorados autorizados

Consistem essencialmente em: tricloroetileno, percloroetileno e cloreto de metilo. Apresentam
um forte poder solvente, especialmente para as impurezas oleosas, e sdo caracterizados por
baixos tempos de secagem (produtos muito voldteis). Nio sdo inflamaveis, apresentando no
entanto caracteristicas de toxicidade e ecotoxicidade tais que as suas condigdes de utilizagdo

sdo severamente reguladas:

¢ nunca devem ser usados a frio e em tinas de desengorduramento (devemn-se respeitar os
valores médios de exposicio e os valores limite de exposi¢do para os operadores expostos);
* a utilizagdo deve ser efectuada a quente em maquinas concebidas para limitar as emissdes
do posto de trabalho e para o ambiente (devem-se respeitar as regulamentagdes das
instalagdes classificadas para a protecgfio do ambiente e da Directiva 1999/13/CE relativa a

limitagdo da emissdo de COV).

1.2.4.3. Solventes 2 base hidroclorofluorcarbonetos

Utilizados como substitutos dos CFC, e especialmente do CFC 113, actualmente proibido.
Possuem um forte poder solvente face as impurezas oleosas, um tempo de secagem curto (por

serem muito volateis), mas a sua contribui¢io para a destrui¢do da camada de ozono, faz com
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que sejam objecto de atengio do Regulamento Europeu n.° 3093/94, pelo que se encontra
interdita a utilizagdo em meio ndo confinado (necessita da utilizagio em maquinas equipadas
com sistemas de condensacdo de vapores). Prevé-se que a utilizagio destes solventes seja

proibida apartir de 2002 (CETIM, 1999a).

1.2.4.4. Solventes a base de alcoois modificados (solventes oxigenados)

Trata-se de solventes de classe A3%. Durante a sua aplicacdo a frio é necessério ter em conta
as regras de seguranca. Certas formulagdes a base de alcoois modificados podem apresentar
um valor médio de explosio fraco (ex.: 100 ppm) e por isso sdo necessirios meios de
protec¢do respiratorios e cutdneos. As instalagdes de limpeza que utilizam esta categoria de
produtos estdo sujeitas 4s mesmas exigéncias que aquelas que utilizam solventes 3 base de
petréleo. A sua utilizagdo a quente faz-se geralmente a uma temperatura de 15°C abaixo do
ponto d’eclair (aspecto de seguranga) (CETIM, 1999b). Possuem um bom poder solvente, um
poder de secagem aceitavel e ndo representam riscos para a camada de ozono. Devera ser
verificada a compatibilidades desta categoria de produtos com os materiais sintéticos, assim

como a influéncia sobre as ligas leves (CETIM, 1999b).

1.2.4.5. Solventes a base de hidrofluorcarbonetos (HFC) ou hidrofluoréteres

(HFE)

Podem, em certas aplicagdes, ser considerados como produtos de substitui¢iio dos CFC 113 e
dos HCFC 141b, pois ndo apresentam riscos para 2 camada de ozono. Consistem em produtos
relativamente recentes e actualmente falta ainda informagio relativamente a aspectos de
higiene e seguran¢a. Sio utilizados normalmente em maquinas a quente, seguidos de
processos com co-solventes, isto €, sdo associados com outras substincias tais como os
hidrocarbonetos. Para além disso, estes produtos sdo caros e o seu poder solvente é fraco

(CETIM, 1999b).

* O ponto d’eclair estd compreendido entre 55 e 100°C. Sdo utilizados para a substituicdo dos solventes clorados
pois: sdo menos volateis, o que permite reduzir as emissdes gasosas, reduzem o consumo de solvente e a

toxicidade dos processos de limpeza.

(K]
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1.3. Processos

Os produtos possiveis de ser utilizados no desengorduramento sdo os solventes e os produtos
aquosos, podendo ser usados em operagdes manuais a frio através de solventes, ou em maqui-

nas, a quente, em fase aquosa ou com solventes, ou utilizando, por exemplo, detergentes.

A eficacia do desengorduramento (CETIM, 1999a) é fungdio da acgdo quimica, temperatura,
ac¢ao mecinica, duracfio da operagdo, em que a optimizagio do processo resulta de um

COMPpromisso entre 0s quatro parametros.

A accdo quimica ¢ fungfio da familia e da gama de concentragio do produto utilizado que
depende da operagio, do material e do tempo do tratamento. Concentragdes demasiado baixas
pdem em risco a eficdcia da limpeza, e concentracbes demasiado elevadas nio a melhoram,

aumentando os custos e dificultando as lavagens.

A elevagio da temperatura de um banho apresenta um certo nimero de vantagens, tais
como: facilidade de remogio de dleos muito viscosos, gorduras e ceras; intensificagfio dos
efeitos emulsionantes e saponificantes; redugio do tempo de tratamento; dissolugdo dos
produtos saponificantes; e facilidade de secagem da peca. Por outro lado apresenta também
uma série de inconvenientes, tais como: tisco de ataque quimico, risco de desestabilizagdo de
certos compostos, evaporagdo dos banhos, com consequente aumento da concentragidio e dos
consumos energéticos. Uma elevagio de 10°C na temperatura dos banhos duplica a
velocidade de desengorduramento, mas a gama de temperatura de 30 a 40°C favorece o

crescimento de bactérias.

A acgdo mecdnica diminui o tempo de tratamento, permite operar a temperaturas mais baixas
arrastando as impurezas. No entanto, ha o risco de formagdo de espuma, devido a presenca de

tensioactivos, além dos custos de investimento e do custo energético serem elevados.

A imersdo ¢ utilizada para pegas pequenas ou muito grandes, com formas complexas.
Frequentemente sdo necessarios auxiliares mecanicos para agitacdo do banho (agitadores),
deslocagdo das pecas (suporte rotativo) e ultra-sons. Como inconvenientes verifica-se um

aumento da temperatura, do tempo de contacto e da concentragio, que podem ser prejudiciais.
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Na aspersdo o fluido € pulverizado sob pressdo sobre a superficie das pecas (a ac¢iio mecanica

€ preponderante), sendo este processo utilizado para pegas grandes, pegas de forma simples,
verifica¢do de grandes cadéncias produtivas (tineis) ou cadéncias pouco elevadas (maquinas
de lavar). Os auxiliares mecénicos sdo usados a baixa pressio (1 a 4 bar) e alto débito. A
aspersdo implica manuten¢do consideravel (incrustacées devido a utilizagdo de aguas de

dureza elevada ou moderada) e formagdo de espuma.

A durag@o do processo de desengorduramento é imposta pela cadéncia de produgdo existente,
mais curta para a aspersdo do que para a imersdo. De forma geral a duragéio é funcdo da
quantidade e natureza das impurezas, da acgdo quimica, temperatura e ac¢do mecdnica, sendo

imposta pela cadéncia de produgio.

A lavagem permite a eliminagio de fluidos aderentes as pegas, a refrigeragdo das pegas
(ex.: antes do controlo dimensional) ou para reaquecimento de forma a facilitar a secagem
(CETIM, 1999a). A limitagdo da contaminagio de banhos a jusante com os produtos
constituintes do banho de desengorduramento podera ser efectuado por meio de lavagens

estaticas ou em cascatas que serdo discutidas no ponto 2.3.2..

Existem diferentes técnicas de secagem: ao ar ambiente, com ar quente, por injec¢do de ar
comprimido, sob vécuo, etc.. Para optimizar a secagem, a disposigo das pecas é importante

nomeadamente no caso particular dos painéis (CETIM, 1999a).

A manutencdo dos banhos de desengorduramento permite o reajuste da concentracio
(produto, agua) e a eliminagdo de impurezas por processos de decantagdo, desoleadores,
ultra/micro-filtragdo, centrifugacio, etc.. A monitorizagdo pode ser efectuada por via visual,
medicdo de pH, concentragdo do banho de acordo com as instrugdes do fornecedor e o teor

em oOleos.

A topologia apresentada nas secgdes seguintes permite definir os principais meios de trabalho
nos processos de limpeza em fungio do tipo de processo utilizado (solventes ou aquosos) e da

temperatura da operacdo (frio ou quente).
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1.3.1. Processos de desengorduramento a frio com solventes

O desengorduramento a frio ¢ classificado de acordo com a Tabela II1.2. podendo consistir em

trés tipos de métodos: manuais, sistemas abertos e sistemas fechados (AEROSPATIALE &

CETIM, 1998).

Tabela III.2. - Operagdes a frio com solventes orginicos (AEROSPATIALE &
CETIM, 1998).

Métodos
Manual Sistemas abertos Sistemas fechados
Esquema ¢ ‘ k I ?
SN AN
g 5
= F de por imersdo, com pincel ou
O= trorbmrho trincha, com tecido, por imersdo ou aspersio
s escorréncia
_82?;2:: manual rotagdio, tipo pistiio, ultra-sons
Secagem local arejado, insuflagem de ar a baixa pressio
Ob Ses necessidade de exaustiio dos vapores e névoas, e utilizagdio de necessidade de exavstdo dos
Sy, solventes de baixa toxicidade vapores e névoas

Os meios manuais utilizam solventes com toxicidade e riscos reduzidos, pois as operacdes
sdo efectuadas em contacto directo. Permitem trabalhar a temperatura ambiente, com pincel,
trincha, por aspersdo ou por imersdo em sistema aberto com tampa. Este método € muitas
vezes contestado e mesmo desaconselhado para sistemas de limpeza ciclica ou de séries
importantes de pecas devido aos riscos inerentes ao processo. Deverdo estar dotados de

sistemas de aspira¢dio de vapores a fim de reduzir os riscos para a seguranga e para a salde,

por inalagdo ou por contacto.

Os sistemas abertos utilizam normalmente sistemas de imersio ou aspersdo. Este tipo de

operagdo tém necessidade de exaustdo dos vapores e névoas e a utilizacdo de solventes de

baixa toxicidade.

Os sistemas fechados utilizam dispositivos ou madquinas simples que permitem trabalhar 3

temperatura ambiente, em imersdo, em aspersdo ou por circulagdo. Quando as operagdes de
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desengorduramento sio efectuadas em estagios, a cuba de limpeza esta pouco firme por uma

tampa que contribui para limitar as emissdes de solventes.

Em todos os casos, deverdio ser verificadas as condigdes de funcionamento e os meios de

prevencdo e protecgdo para assegurar que a zona de utilizagdo apresenta todas as garantias

contra os riscos de explosio e inflamabilidade.

1.3.2. Processos de desengorduramento a quente com solventes

Os solventes sdo utilizados para valores a partir dos da temperatura ambiente, em méquinas

cuja concepgdo varia tendo em conta o grau de inflamabilidade, pelo qual é um imperativo

prevenir todos os riscos industriais de incéndio e explosdo (ex.: os solventes clorados, que sdo

pouco utilizados proximos da temperatura de ebuli¢do). As maquinas de solventes clorados

(Tabela IIL.3.), apresentam diferengas na sua concepedo em fungdo da sua capacidade. Podem

apelar a tecnologias mais ou menos eficientes para limitar as emissdes na atmosfera de acordo

com as disposi¢es regulamentares (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Tabela IIL3. - Operagdes a quente com solventes clorados (AEROSPATIALE &

CETIM, 1998).

Métodos
e Miquinas Miquinas de cuba o
Miiquinas abertas TN, fochada Mséquinas estanques
s le o|i@
ol |e 8 ©
Esquema o o N 9
4 o
o o
- :
8 gy WL AT
3 ‘Fortma de
& imers3o ou em fase de vapor
£ (Moo
B odo de S i
& | agitacho ratagdo, tipo pistdo, ultra-sons
Secagem permanéncia na zona fria (junto ao condensador) por circulagio de ar ou sob vicuo
risco de emissdes de vapores de solventes, adsorsdo dos vapores de
devido z\ca:ﬁ:rlz:l:j:c: (5:1(:32:3?_ ¢ :;:S) pistdo) e emissdes gasosas solven;::cifvcar:; carviio
Ob. = : = peeas. pouco significativas e vada,
servagies necessidade” de - destilaci recuperag¢do do solvente
monitorizar a condugdo das emissdes estilagiio e por dessorgdio ¢
estabilidade do para (;:x‘; rior at ravés | reciclagem do solvente destilagflo ¢ reciclagem
solvente chamine do solvente
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As maquinas semi-abertas sio equipamentos de pequena capacidade, constituidas por uma
ou mais cubas abertas, e permitem operar a quente, particularmente na fase de vapor, pois sio
equipadas com um condensador constituide por uma serpentina de refrigeragio em torno da
cuba. As operagdes de secagem sdo efectuadas pela permanéncia das pecas dentro da zona
fria, ao nivel dos condensadores, sendo fun¢do da temperatura das pecas e da sua inércia

térmica. Estas maquinas permitem trabalhar em:

* imersdo: as pegas sdo mergulhadas no solvente a uma temperatura inferior a temperatura
de ebuligdo;

* em fase de vapor: as pegas sdo introduzidas unicamente dentro do vapor do solvente, por
cima de uma cuba contendo solvente em ebuligio. O desengordurante em fase de vapor
permite a maioria das operagdes de lavagem in situ pois os vapores de solvente que se
condensam sobre as pecas constituem uma parte do produto que estd isenta de qualquer

sujidade.

Estas maquinas sdo equipadas com um dispositivo de aspiragdo periférico de vapores ao nivel
da cuba. Estas aspiragdes ndo sdo suficientes para evitar a emanacdo de vapores de solventes,
nomeadamente nos movimentos de introdugdo de pegas. E aconselhdvel, quando as maquinas
se encontram paradas, colocar uma tampa sobre a cuba de forma a limitar as emissdes de
solventes clorados e manter assim um valor de exposicdo para os operadores o mais baixo

possivel.

As mdquinas encapsuladas sio andlogas as anteriores, mas de capacidade superior.
Apresentam um volume de cuba e de superficie de abertura muito importante. Devem dispor
de um sistema de captagio de vapores de solventes de forma a captar e canalizar os vapores
evitando qualquer emissdo libertada durante a entrada ou saida de pegas. Como nas maquinas
abertas, elas permitem trabalhar em imersdo ou na fase de vapor. A secagem ¢ efectuada por

manutencio de pecas na zona fria.

Nas maquinas de cuba fechada as pecas sdo introduzidas numa cuba fechada onde ficam
sujeitas a0 processo de limpeza. O solvente circula, sob a forma liquida ou sob a forma de
vapor, entre a camara de trabalho e as cubas de stock, ou através de um destilador incluido na

maquina. As maquinas permitem limpezas muito eficientes na mesma cuba: aspersao, imersdo
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e lavagem em fase de vapor. A secagem de pegas € assegurada pela renovagéo de ar na cuba

ou no espago livre dentro do posto de trabalho.

As maquinas estanques sio andlogas as maquinas de cuba fechada descritas anteriormente,
mas comportam mais um médulo de recuperagio de vapores residuais dos solventes captados
e canalizados depois da condensacdo. Este mddulo consiste muitas vezes na adsorsdo por

carvio activado.

1.3.3. Utilizac¢éio a quente de solventes nio clorados

Dependendo do tipo de utilizagdo a quente, os solventes necessitam de um certo nimero de
precaugdes. Devido aos riscos de incéndio, de explosdio e de odores que poderdo incomodar
os operadores nos seus postos de trabalho, devem responder a determinadas exigéncias de

forma a prevenir os riscos decorrentes desta actividade.

As maquinas de desengorduramento a quente utilizam solventes inflamaveis e devem prevenir

0s riscos e os seus inconvenientes (AEROSPATIALE & CETIM, 1998) que sdo funcio:

* da concepgdo da maquina;

e das caracteristicas do solvente a utilizar nomeadamente: ponto d’éclair, LIE e LSE,
volatilidade e odor dentro das condi¢Ses de utilizagdo;

* do modo de utilizag&o: temperatura de utilizagdo, composigio da atmosfera de trabalho,

pressdo, agitacio, etc..

As maquinas de desengorduramento que utilizam solventes ndo inflaméveis a frio disponivel
no mercado utilizam de preferéncia solventes com ponto d’éclair superior a 55°C, uma vez
que ndo € necessdrio dotar os equipamentos de anti-deflagrantes (AEROSPATIALE &

CETIM, 1998). Estas maquinas s@o conhecidas por duas razdes:

e seja por trabalharem & pressdo atmosférica e em meio ndo inerte; em alguns casos é
imperativo que a temperatura seja pelo menos 15°C inferior ao ponto d’éclair do solvente
utilizado;

* seja por trabalharem em meio inerte (ex.: azoto) de modo a suprimir os riscos de exposi¢do

ou de incéndio.
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No caso de maquinas com solventes inflaméveis, sdo associados dispositivos de aspiragéo de
vapores que se formam na proximidade do posto de trabalho e que servem para limitar os

odores de solventes quentes acima do LIE.

A utilizagdo a quente de solventes nfo clorados (Tabela I11.4.) pode ser classificada em 3
categorias: méaquinas de sistema aberto, maquinas de sistema fechado e méquinas de cuba

fechada (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Tabela IIL4. - Operagdes a quente com solventes ndo clorados (AEROSPATIALE &
CETIM, 1998).

Métodos
Sistemas abertos Sistemas encapsulados Miquina de cuba fechada
‘ 9 |8
] g &
@ o
Esquema : I Bl
g - o —
g Forma de imersdo T imersdio, aspersdo ou em fase de
& trabalho vapor
Modo de . .
 agitacho rotagdo, tipo pistdo, ultra-sons
Secagem LR d:;:uiucme ou sob ao ar ambiente ou em cuba especifica, com ar ambiente ou ar quente
emissies gasosas pouce dispositivo de cobertura nos
Observacdes significativas c destilagdo ¢ condu?ﬁo das e.mlssm:s para o pcnqdos de pm:agc'm. sisternas de
. exterior através de chamindé ventilagdo/aspiragio no posto de
reciclagem de solventes trabalho

As maquinas de sistema aberto sdo miquinas de pequena capacidade, constituidas por uma
ou mais cubas abertas que permitem operar utilizando solventes inflamaveis aquecidos a uma
temperatura inferior, de 15°C em relagdo 4 temperatura do ponto d’éclair. A lavagem é
melhorada com a utilizagdo de dispositivos de agitaco ou sistemas de ultra-sons. A secagem
de pecas ¢ em geral efectuada num médulo suplementar da maquina, ou fora, para uma boa

ventilagdo forgada a temperatura ambiente ou a quente.

As maquinas de sistema fechado sfio constituidas por uma ou vdrias cubas normalmente
fechadas. O trabalho a uma temperatura superior 4 temperatura ambiente, em cubas fechados
por tampa, permite melhorar a eficécia de lavagem nomeadamente pelo emprego de aspersio

com maior conforto para o utilizador. O solvente deve ser utilizado a uma temperatura
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inferior, pelo menos, de 15°C em relagio a temperatura do ponto d’éclair. A secagem ¢é
efectuada em mddulos especificos por intermédio de uma ventilagio forcada de ar quente. As
caracteristicas de cada cuba devem ser imperativamente conhecidas de modo a eliminar todos
os riscos de incéndio ou de explosdo: ha necessidade de manter a atmosfera no interior de
cada cuba, fora da zona inflamével e de explosdo, e de respeitar os riscos eventuais inerentes
aos fendmenos electroestaticos. Certos equipamentos permitem limitar as emissées exteriores

por meio de uma captacio de vapores e pela instalagdo de dispositivos de condensagio.

As mdquinas de cuba fechada, apresentam geralmente um s6 médulo para as pegas que sdo
introduzidas para a realizagio de todas as operagdes de limpeza. O carregamento de pegas
pode ser manual ou automatizado. A cAmara de lavagem é cheia com solventes e coloca-se
em rotagdo expondo eventualmente as pecas a ultra-sons para melhorar a eficiéncia do
procedimento. O solvente € levado por circulagiio sobre as pecas, contrariamente a um sistema
de limpeza convencional, podendo ser mergulhadas no liquido ou limpas em fase vapor. A
secagem ¢ realizada geralmente por combinacdio em circuito fechado de secagem com ar
quente € uma secagem livre, e 0s vapores de solvente gerados da secagem sdo condensados.
Estas maquinas comportam geralmente uma unidade de reciclagem de solvente por destilagio
em continuo. Integram dispositivos que permitem trabalhar com toda a seguranga,
possibilitando a utiliza¢io de solventes inflamaveis com o ponto d’éclair superior a 55°C, tais

comao:

¢ aquecimento indirecto do solvente;

¢ cuba de reten¢do com ventilagdo;

* enchimento e esvaziamento da méaquina por meio de uma bomba integrada ao sistema;

¢ manutencdo de uma atmosfera no posto de trabalho e a proximidade da maquina fora da
zona de explosividade;

* trabalho eventual em atmosfera inerte (ex.: azoto).

1.3.4. Operagdes em fase aquosa

As maquinas de limpeza por processos aquosos diferem na sua concep¢do segundo o nimero
de operagles necessérias para desengorduramento, lavagem e secagem das pegas e segundo as
exigéncias de produciio (AREROSPATIALE & CETIM, 1998).
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O desengorduramento em fase aquosa ¢ classificado de acordo com a Tabela 111.5. podendo
consistir em quatro tipos de sistemas: miquinas mono-cuba, maquinas mono-cuba fechada,

méquinas multi-cuba e tineis (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Tabela IILS5. - Operagdes em fase aquosa (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Métodos
Miquinas Miquinas mono-cuba Miquinas Tiéneis
mono-cuba fechadn multi-cubas
__ a7
AR ] tretedd
| Sl c——l ——
Esquema "R ‘U?' IKQI 8Dumnim-m —_—
b Fré-lavagem
.
B SRRILY!
E i [ T L |
5 F d por imersdo ou
E t;':'l'jmrh 4 imersiio ou aspersio combinagfio de imersdo aspersdo
S — com aspersiio
Maodo de rotagio rotagio ou mj'ec'cao por rotagiio ou por rotaglo
| agitachio ar comprimido ultra-sons
ao ar ambiente ou ¢m
Se cuba especifica, com ar | circulagiio de ar quente | a0 ar ambiente ou em cuba especifica, com ar
cugem frio (ambiente) ou ar ou sob vicuo quente
quente
Observacdes - - funcionamento em continuo

Nas miquinas mono-cuba as pegas para limpeza sio dispostas em painéis ou sobre
montagens adaptadas numa s6 cuba de limpeza alimentada pela circulagio de um produto
aquoso e/ou dgua de lavagem provenientes das cubas de stock integradas nas maquinas mais

proxima desta. Estas maquinas permitem trabalhar nas seguintes condicdes:

» por circulagdo de liquidos nas cubas;

e por imersdo em cubas com substitui¢fio dos produtos aquosos e/ou das pecas por periodos
determinados;

® por aspersdo;

 por aspersdo do liquido detergente ou de lavagem em meio situado ao redor da zona de
lavagem;

* com agitagdo, pela rotagdo dos painéis de pegas que favorecem a eficicia de limpeza;

* com secagem, por ventilagdo forgada de ar quente.

As maquinas de lavar em mono-cuba fechadas permitem trabalhar de forma parcial
favorecendo a limpeza pela ebuli¢do do liquido a baixa temperatura (ex.: 40 a 60°C). Estas
maquinas comportam sistemas de injec¢dio de ar para realizagdo de bolhagem aumentando a
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eliminagdio de sujidades. A secagem € efectuada na cuba por circulagio de ar quente e/ou sob

VAacuo,

As maquinas multi-cubas sdo compostas de diversas cubas, separadas ou juntas, e em cada
uma delas esté afecta uma operacio do ciclo de limpeza: desengorduramento ou lavagem. As
cubas de lavagem com 4gua limpa na maior parte dos casos estdo dispostas em cascata com
agua corrente sendo utilizada na tltima cuba dgua desmineralizada. Permitem trabalhar em
imersdo com a possibilidade de rampas de aspersio nas cubas para facilitar a libertagdo de
sujidades na superficie das pegas. A eficacia da limpeza pode ser melhorada pela rotagdo dos
painéis das pegas, por sistemas de subida e descida ou de ultra-sons. Certos processos, depois
da lavagem em meio aquoso, utilizam na dltima cuba de lavagem um agente hidréfobo
dewatering para eliminagdo da dgua da superficie das pegas antes da secagem. A utilizagdo de
agentes hidrofobos deve ser objecto de estudo de compatibilidade no caso do ultimo
tratamento de superficie. A secagem ¢ efectuada em médulo separado numa cuba vazia ligada

na extremidade por uma ventilagéo de ar quente.

Os tineis sdo utilizados logo que as operagdes de limpeza se integrem num processo de
fabrico continuo. O modo de trabalho é essencialmente distribuido por meio de rampas
equipadas de meios de aspersdo dispersos ao longo do tinel de forma a que as pegas circulam
em continuo. A temperatura dos produtos aquosos e a pressdo da aspersdo sdo reguladas em
fungdo da morfologia das pegas e do grau de dificuldade do envolvimento das sujidades. Em
certos casos as pegas podem ser auxiliadas por um movimento de rotagio ao mesmo tempo
que elas progridem no tinel. A secagem ¢é realizada no fim do processo de limpeza pela

passagem de pecas em zonas de ventilagdo de ar quente.

1.4. Aspectos a considerar na concep¢io de um sistema de limpeza

A limpeza € uma etapa intermédia no processo de fabrico da industria metalomecanica que
permite garantir a qualidade das operagdes posteriores e, consequentemente, do produto final.
O objectivo do processo € retirar a sujidade geradas nos processos precedentes, tais como os
6leos de corte, sem danificar a superficie e de forma a preparé-la para um tratamento

posterior. O processo de limpeza pode ser avaliado tendo em conta uma andlise das

Ll
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necessidades e das solu¢des possiveis (AEROSPATIALE & CETIM, 1998). Nesta sec¢do

serdo apenas abordadas algumas das familias quimicas referidas na secgdo 1.2..

Devera ter-se em conta os seguintes aspectos:

i.  caracteristicas da pega a limpar: dimensdes, material, geometria, quantidade/cadéncia,
etc. (Figura I11.9.); r

ii. nivel de qualidade exigido ao estado
superficial,

ili. natureza das impurezas;

iv. operagdes a montante e a jusante;

v.  orientagdes preferenciais dos processos a

implementar;

o, . it

vi. tempos de secagem exigidos; o

vii. condicionantes ambientais e de higiene e Figura IIL.9. — Sistema de limpeza de
seguranca; pecas (http://www parts-washing-

viii. nivel de automatismo; cleanig-degrasing.com).

ix. descrigio dos meios de limpeza existentes,

x.  condicionantes econdomicas.

A caracterizagdo destes pardmetros permitira efectuar uma avaliagdo da adequagdo da

superficie a limpar com o produto solucionado (Tabela 111.6.).

Tabela 111.6. - Grelha de avaliagdo técnica das familias quimicas de desengorduramento

(AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Caracteristicas Processos a frio Processos a quente
da aplicacio Ccll | ALC |CET |EST |oxXy [ AR | HAL | ETEH | TER | Outres [ HAL | CH | OXY | IHCFC| NMP | AQU | Outros

Nivel de
limpeza

Nivel
de | Sujidades
base

Materiais

Processos

Familios quimicns: CH:  Hidrocarbonotos  alifiticos; ALC: Alcoois; CET: Ceaonas, LEST: LEsteres; OXY: Solvailes oxigemados,
AR: Hidrocarbonetos  aromaticos;  HAL:  Solventes  halopenados; ETH: Fteres,  TER: Hidrocarbonetos  terpénicos;
HCFC: Hidroclorofluorcarbonatos; NMP: n-matil-pirrolidena; AQU: Produtos Aquosos,
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O nivel de limpeza atingido (Tabela I11.7.) pode ser classificado da seguinte forma:

* Limpeza de Manutencdo: consiste numa limpeza grosseira em que o seu objectivo é
remover a0 maximo as impurezas presentes na superficie das pecas ou matérias para
permitir efectuar as operagdes seguintes em boas condigdes;

e Limpeza entre Operagdes: os niveis de limpeza obtidos através deste tipo de lavagem
correspondem as superficies pouco gordurosas ou ndio gordurosas indispensaveis
(ex.: controlo dimensional das pegas);

¢ Limpeza de Preparagio da Superficie;

« Limpeza para uso Especifico: tem como objectivo obter sobre as pecas niveis de limpeza

que correspondem a um caderno de encargos predefinidos.
Consoante o nivel de limpeza exigido a pega deve ser seleccionado um método de controlo

mais ou menos exigente (ANEXO A), que permita atingir o nivel desejado.

Tabela IIL.7. - Nivel de qualidade exigido ao estado superficial das pegas a desengordurar
(AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Nivel de limpeza Operagdes posteriores tipicas Métodos de controlo
TIMPEZ R e controlos rapidos (ex.: verificagdo de .
= e Ao cotas}) ® visual
£ T ———— « montagem ¢ desmontagens (ex.: des- ® toque “gorduroso™ ou “nio gorduroso”
z i sg;ra montagem de ferramentas de uma prensa) | » “pano branca”
e outras
LIMPEZA INTER- |* tnaquinagdo complementar o visual
E ROPERACLES P RS TR o toque “gordurosc™ ou *“niio gorduroso”
2 | Superficies com |e tratamento térmico L 4 bg " &
Z | toque “pouco ou |« granelhagem pana branco™
ndo gorduroso” |e outras + teste da fluorescéncia
PREPARACACDE |* nitragdo, cementagiio = avaliagdo da molhabilidade
= SUPERFICIE & protecgdo contra a corrosiio = avaliacdo da reactividade da superficie com o meio
E Elevada ® soldadura ¢ avaliagdo residual da poluigdo por micro-pesagem
| qualidade do {e tratamentos de superficie » anilise por infravermelho
2 estado da » pintura e avaliaglio da qualidade da preparagiio da superficie
superficie * oulros (teste de adesdo de pintura)
e circuiagdio de fluidos e gis (O4) » métodos de andlise de superficie
> C;:f:;‘gozs ¢ estanquicidade dos reservatdrios ou de | e anélise por infravermelho .
= ESPECIFICO zohas cor}ﬁnadas « avaliaglo residual da poluigiio por micro-pesagem
.‘% Propricdades e expedigdo, controlo * métados pticos
especificas * siock pouco prolengado e avaliacdo da qualidade da preparagiio da superficie
® gutras {teste de adesdo de pintura)

A analise do nivel de limpeza devera ter também em conta a compatibilidade das familias

quimicas com o tipo de nivel de limpeza exigido ao estado superficial da pega (Tabela I11.8.).
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Tabela II1.8. - Adequagdc das familias quimicas com as necessidades de limpeza

(AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Nivel de | Necessidades de Operagies a frio Operagdes a quente

Qualidadc limpeza cH |aLc|cer |EsT |oxy | AR [HAL|ETH | TER { HAL |cH [oxy | kore | v | AQU

Nivel 1 Manutengéio

Nivel H Inter-operagbes

Nivel Il Prcpumtgﬁo de
superficies

Nivel [V Caderno dc_ en-
cargos especifice |

Legenda: [lj Adaptado B Medio | 0 | Inadaptado
Familias quimicas: CH: Hidrocarbonetos  alifiticos; ALC: Aleoois; CET: Cdonas, EST: Esteres; OXY: Solvenles oxigenados;
AR: Hidrocarbonatos  aromatices; HAL:  Solventes  halogenados;  ETH: Eteres; TER:  Hidrocarbonetos  lorpenicos;
HCFC: Hidroclorofluorcarbenctos; NMP: n-matil-pirrolidona: AQU: Produtos Aquosos,

O conhecimento da natureza dos poluentes que recobrem as pegas é fundamental para a
escolha das familias de desengordurantes que os vdo eliminar.  Estas substdncias
apresentam-se sob a forma de misturas ou sobreposigdo de diferentes sujidades que podem
reagir quimicamente entre elas e/ou com o material de suporte. As impurezas constituem um
depdsito que reveste as pegas e estdo classificadas segundo um codigo ISO e de acordo com a
Tabela I11.9., em sete grandes categorias, em que cada categoria pode reagrupar uma ou mais

familias de poluentes.

Tabela IIL9. - Natureza das impurezas (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Fumilia Impurcza Codigo 1S0°

Impurezas de classe 1

Fluidos aguosos para o trabalho de metais MAG ¢ MAH
Solucdes aquosas de polimeros usados na témpera de metuis

Solugdes aquosas

Emulsdes ¢ Fluidos aquosos para o trubalho de metais MAL. MAF

microemulstes

Filmes residuais de produtos de proiecciio anti-corroso RB ou RBB

Massas, pastas ¢ sabdes

o . Massas ¢ pastas para o trabalho de metais MAI
soliiveis em dgua

Fluidos hidraulices aquosos | Fluidos aquosos dificilmente inflamaveis HFAE, HFAS, HFC, HIB

Impurezas de classe 2

Petrdleo
Oleos ¢ fluidos Queroseno
pouco aderentes litiespi
Oleos para electroerosiio MHA
Oleos minerais para o trabalho de metais MHA
Oleos Oleos para o trabalho de melais com propriedades anti-desgaste | MHB, MHE, MHF
moderadamente Filmes residuais de produtos de protecgiio anti-corrosfio RC ¢ RCC
viscosos efou Olcos de lubrificacio viscosos
aderentes Oleos de témpera
. P . . S HIH, HL, HM, HV, HR,
E;;I?.of. {I:;grsuuhcos Fluidos de base mineral ¢ sintélica HG. HS. HFDR. HFDU
B Fluidos de freios
*ANEXO D
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Tabela IIL.9. - Natureza das impurezas (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Familin

Impurcza

Codigo ISO*

Oleos viscosos efou

Oleos minerais viscosos, gordurus ¢ ceras

Oleos viscosos para o trabalho de metais

MHB, MHE, MITIY

moderadamente S -
aderentes Filmes residuais de produtos de prolecgdio anti-corrosiio EI'DI" RR%D’ RE, REE; RE;
Filmes residuais de agentes | Filmes residuais de 6leos inteiros MHC ¢ MHD
RO B0 S Vestigios de dleos ndo clorados a extrema pressio MHE e MHF

extrema

Impurezas de clusse 3
Filmes residuais de agentes
fortemente hidrolisados a
pressdo exirema

Massas e pastas aderentes

Vestigios de oleos clorados presséo extrema MHC, MHD, MHE, MHF

Lubrificantes de embutidura MIH

Oleos para o trabalho de metais com aditivos  base de grafitc ¢ -
. oot MEILE

disuifurcto de mohbdénio

Lubrificantes sélidos

Impurezus de classe 4
Oxidos metidlicos e outras

particulas

Impurezas de classe §

Residuos de corrosiio

Compostos de carbono resultantes da degradagio de

Residuos carbonatados K
fubriicantes

Impurezas de classc G
Produtos i base

de silicone

Impurezas de clusse 7
Produtos residuais
mutito aderentes

Residuos de lubrificantes com aditivos
Agentes anti-espuma

Resinas e colas
Vestigios de marcagiio ¢ impressio

* ANEXOB

As grelhas de avaliagio técnica permitem a identificagio da aplicagdio de operagdes de
limpeza e das familias quimicas indicando as substdncias mais adequadas tendo em conta o

tipo de operagio e as classes de impurezas (Tabela HI.10.).

Tabela IIL10.
(AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

- Eficacia das familias quimicas, com as das classe de impurezas

Classe de Operagdes a frio Operagies a quente

impurezas | CH

Classe 1
Classe 2
Classe 3
Classe 47
Classe 5°
Classe 6
Classe 7 1]

Legenda: [l Adaptado

(o] Inadaptado

Familias quimicas: CH: Hidrocarbendtos  alifiticos; ALC: Aleovis; CET: Cotonas, EST: Estercs; OXNY: Solventes oxigenndos:
AR: Hidrocarhonelos halogemados;  ETH:  Eleres, TER Hidrocarbonetos
HCIC: Hidroclorofluorcarbonatos; NMP: n-matil-pirrolidona; AQU: Produtos Aquosoes.

. [ Pouco adaptado

aromaticos;  HAL:  Solventes terpénicos:

* Atenglo aos fluidos hidraulicos. Necessidade de efectuar testes especificos.

* Estas impurez:s ndo podem ser climinadas sem o auxilio de meios mesinicos devido i sua insolubilidade.
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A ligagdo do material constituinte da pega € necessaria para determinar a compatibilidade ou

incompatibilidade quimica e/ou fisica do agente desengordurante utilizado (Tabela 111.11.).

Nos materiais metalicos a utilizagdo de desengordurantes pode causar agresso quimica,

fotoquimica ou térmica, devido a eventuais instabilidades de determinados solventes

utilizados ou pela presenca de humidades susceptiveis de conduzir a formagio de espécies

quimicas mais ou menos corrosivas tais como acidos minerais (ex.: acido cloridrico) ou

acidos organicos (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Tabela IIL.11. - Compatibilidade das familias quimicas, com os materiais de substrato

metalico (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Classe de
materiais

Tipo

CH | ALC | CET | EST | OXY | AR | HAL | ETH | TER | HCFC| NMP | AQU

Metws lerrosos

Acos™”

Fontes

Metais nio ferrosos

Aluminio ¢ suas lipas”

Cobre ¢ suas
ligas®

Cobre ndo ligado
Latdes

{ Bronzes

QOutras ligas

Niquel ¢ suas ligas

Qutros melais
nilo ferrosos ¢
suas ligas

Titinio"
Berilio
Zinco
Molibdémio
Tungsténio
Cromio
Ouro
Platina
Prata
Cadmio"
Chumbo'’
Estanho
Magnésio

Legenda: [l Adaptado

Pouco adaptado Inadaptado

B Mecdio

Familias quimicas: CH: IHidrocarbonetos  alifiticos; ALC: Alcoois; CET: Cetonas; EST: Esteres; OXY: Solventes oxigenados;
AR: Hidrocarbondes  aromticos;
HCFC: Hidroclorofluorcarbonctos; NMP: n-matil-pirrolidona; AQL": Produtos Aquosos.

HAL:  Solvenies  haologenados;  ETH:  [teres;  TER:  Hidrocarbondos  tempinicos:

T Possibilidade de corrosdo ou atague quimico (prosenga de dgua).
® Possibilidade de corrosdo sobre coacgdo ou fragilidade.

* Sensibilidade » produtes amoniacais.
1 Corroslio por dcidos orginicos (oxidaglo do CH, ALC, CET, TER ou hidrolisc EST).

Y Evitar os produtos ¢ os mcios dcidos.

A selecgiio do processo (ver capitulo I11. no ponto 1.3.), devera ter em conta as caracteristicas

da produgdo (dimensdo e complexidade das pegas, quantidades anuais, cadéncia da produgdo,
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variedade, etc.) e o tipo de desengordurantes utilizados de forma a que o sistema seja eficiente

e funcione nas devidas condi¢Ges de seguranga (Tabela I11.12. e 111.13.).

Tabela IIL12. - Auxiliar para a definicio do meio de colocagido em cuba de solventes a frio
(AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Caracteristicas da produgio Meétodos manuais Sistemas mecunizados

Pequena
Dimensdes das pegas Média
Elevada

Fraca
Complexidade da peca Média
Elevada

Baixa
Quantidade anual Média
Elevada

Baixa
Cadéncia de produgdo Média
Elevada

Baixa
Variedade de pegas Média
Elevada

Legenda: [l Adaptado B Médio Pouco adaptado [ 0 | Inadaptado
Tabela II1.13. - Auxiliar na definicdo de um meio de colocagiio em cuba para operagdes com

solventes e operagdes em fase aquosa (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Operacies com solventes Operacdes em fase aquosa
Caracteristicas da e Sistemas Miquinas
produgiio : Mono-
Cuba | Mono- | Multi- T
Abertas | Fechadas | Abertos | Encapsuladas fechaa il e e Tineis fc?;glt::la

Dimensdes p":qf"e.na
das pegas Média

Clevada [
Complexida h[;lr:l;iu
de da
¢ G4 PSS [ fevada

Baixa
ot 3

Elevada
Cudéncia da [0 oy

i

produeio N Frcvada
Vanedade | Baixa
das pecas | Média

Elevada

Legenda: Bl Médio Pouco adaptado - Inadaptado

[ Adaptado

A avaliagdo técnica global de cada familia € realizada efectuando-se a sintese das avaliagdes
parciais correspondentes, traduzindo-se a nota global afectada a cada familia quimica sendo

necessario verificar a compatibilidade destas com os processos seleccionados.
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2. Riscos industriais

E essencialmente na fase de projecto que os problemas de conforto e da prevencéo dos riscos

profissionais devem ser equacionados. O projecto engloba nido s6 a construciio do edificio em

si, mas da empresa a instalar: disposi¢io de maquinas e equipamentos, redes de energia,

transportes, acessos, limpeza, manuteng#o, etc., prevendo-se nesta fase os eventuais riscos a

ocorrer (Fonseca et al., 1998).

O empregador tem a obrigacdo
geral de assegurar a seguranga e
saude dos trabalhadores em todos
os locais de trabalho. Os objectivos
da avaliag@o de riscos (CE, 1996)

s&o as seguintes;

e prevenir os riscos profissionais;

o informar os trabalhadores;

o facultar formagéio a0s
trabalhadores;

e organizar a criacio dos meios

medidas

para  aplicar as

necessarias,

Na impossibilidade da eliminacio

dos riscos, eles deverdo ser

reduzidos de forma a prevenir os
riscos de doenga profissional. A
riscos deve

avaliagdo de ser

realizada para todos os locais,
mediante a participagio de todos os
posto de

intervenientes nesse

Estabelecer um programa de avaliagdo de riscos no trabalho

-

!

Estruturar a avaliagfio/escolher a abordagem

]

1

| Reunir a informagfio (ambiente/tarefas/populacdo/experiéncia anlerior)—l

L

Identificacdo dos perigos

il

!

ldentificar quem esta exposto a riscos

s

!

Identificar padrdes de exposigdo a riscos

!

Avaliar os riscos

1

Investigar opgdes para eliminar ¢ controlar riscos

!

Estabelecer prioridades de ac¢lio e fixar medidas de controlo

!

Controlar a aplicagio

!

L

Registar a eficicia da medida

!

Verificar a eficicia da medida

!

l

Revisio

!

L

Controlar o programa de avaiiagdo de riscos

Figura III.10. - Esquema de avaliagio de riscos
(CE, 1996).

trabalho: empregadores, trabalhadores e outros. A avaliagio de riscos devera ser efectuada de

acordo com a Figura III.10..
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Para a avaliagdo dos riscos deve-se estruturar a operagdo de forma a abordar todos os perigos

e riscos relevantes, incluindo operages de manutengio e limpeza, assim como questionar se o

risco pode ser eliminado.

A avaliagdo de riscos deverd ter em conta os seguintes aspectos (CE, 1996):

observar o meio circundante dos locais de trabatho (vias de acesso, estado dos pavimentos,
seguranca de méquinas, poeiras e fumos, temperatura, iluminag#o, ruido, etc.);

identificar as actividades realizadas no local de trabalho e de todos os trabalhadores;
verificar se os procedimentos correspondem aos estabelecidos;

avaliar os riscos em cada uma das operagdes efectuadas;

identificar factores psicoldgicos, sociais, fisicos que causem alteragdes no desempenho
normal do trabalhador;

consideragdes sobre a organizacdo do trabalho.

As observagdes efectuadas devem ser confrontadas com disposi¢es legais assim como

orientag¢des técnicas, tendo em conta os Principios Gerais de Prevenciio de Riscos:

evitar os riscos;

substituir os elementos perigosos;

combater o risco na fonte;

implementar medidas de protec¢do colectiva preferencialmente as medidas de protecgio
individual;

adaptac@o ao progresso técnico;

melhorar o nivel de protec¢io.

Apesar de tudo deverd ter-se em atengdo que as solugdes de seguranga ndo deverdo perturbar

a producdo diaria nem dificultar as operagdes de manuten¢o e limpeza dos equipamentos.

A elevada diversidade de actividades industriais e processos produtivos associados a

actividade de limpeza industrial tornam complexa uma caracterizacdo por sector

apresentando-se na Tabela II1.14. a identificagiio de riscos desta actividade.
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Tabela IIL.14. - Identificacio de riscos na actividade de limpeza de pecas
(Rodrigues et al., 1999).
Materiais/produtos Equipamentas en\f'\:l?:n e o:::;‘t)g:ifus Riscos
Materiais hase: 1. Quimicas:
- Acos inoxiddveis 1. | Solventes orginicos:
- Cobre ¢ suas ligas - Cefaleias - Dermatoses
- Zinco e suas ligas - Nauseas - Morte anestésica
- Latdio (ligas zinco/cobre) Zonas de - Depressio do sistema nervoso central
- Praia trabalho - Irritagdio dos olhos, nariz, garganta e pele
- Ligas niquel/prata - Hepatoxicidade
- Ferro e ferro passivado
" Aluminio C°'°°‘]“f° 1.2 Alcalinos:
- Materiais termopldsticos manua’ das | - Ulceragio dos tecidos - Irritacfio do nariz
PEFAS NOS | _ A ofixia temporaria - Pneumonites
Acidos: Vias de SUPOMES || Dermatoses
- Sulfirico, nitrico, circulagiio - Queimaduras dos olhos e da pele
irofosférico, fosforico,

Eitrico, crémico, acético Tanques 1.3 Acidos

- Queimaduras/ulceragdo da pele, olhos ¢
Alcalis: membranas mucosas
- Hidréxido de sédio - Queimaduras internas devido 3 inalagiio
- Hidréxido de potassio - Irritagdo dos olhos, nariz, garganta e pele
- Carbonato de sodio lluminagiio - Rinorreia - Enfisema
- Mistura de hidréxido e - Peneumnoniies - Cegueira
carbonato de sédio - Edema pulmonar - Bronquite
- Silicatos de sadio Imersio - Erosilo dos dentes
- Fosfato de trisodio |
- Pirofosfuto de tetrasédio i | 2.Fisicos
- Cianetos dz:Jus 2:‘ 0:::5 - Cansago auditivo/acufenos
-EDTA Ventilagdo P ecas (zumbidos)/surdez profissicnal
- Gluconato de sodio com as pegas | _ Cansago visual - Queimaduras
- Borax nos tgnques. - Desconforto térmico - Vibragdes
- Aluminatos de sédio onde s

processaa 4 Mecinicos

Solventes: SanonE remm;:ac_n L Projecgdes de fluidos - Cortes
- Triclorofluoretano materia -~ f Escorregamentos - Esmagamento
- Tricloroetano Temperatura coma‘;'nmamc - Quedas - Choques
- Dicloreto de metilo as
- Cloroférmio SUP?r.ﬁ':'es 4. Eléetricos
- Tetracloreto de carbono LS (5 Choques eléctricos
- Dicloroetano tratar - Electricidade estdtica
- Pentacloroetano
- Tricloroetileno 3. Erpondmicos
- Percloroetileno Ruido - Dimensionamento incorrecto dos postos de
- Poliglicois trabalho

- Posturas incorrectas - Posturas forgadas
Aditivos: - Movimentagdo manual de cargas
Estabilizadores

A introdugdo de ac¢des de melhoria em empresas é bastante importante na redugio ou mesmo

na eliminagdo dos focos de contaminag¢io ambiental. Estas ac¢des permitem economias em

futuros tratamentos finais necessarios ao cumprimento da legislagio. A aposta em medidas de

prevencao € uma ferramenta primordial com vista ao alcance de metas ambientais mais

ambiciosas e mais econdmicas a médio prazo. A Tabela II1.15. apresenta a titulo de exemplo

algumas medidas de PML susceptiveis de serem aplicadas.
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Tabela IIL.15. - Aplicagdo de tecnologias de PML na actividade de limpeza em fase orgédnica

(CATIM, 1999).

Desengorduramento em fase

decomposi¢do do solvente,

tinas.

Entrada orghnica Safda
e I. Restituigdo  de  aceitadores | 1. Uso de solvente de limpeza em | I. Recuperagdo de solventes por
= e . 0
£ © un | dcidos nos solventes | contracorrente; destilagio,;
,§_§ § sobreestabilizados, para evitar | 2. Minimizagdo do calor usado de |2, Remogio frequente das lamas dos
] Eg qualquer formaglo de dcido | modo a diminuir a evaporagio; tanques de  desengorduramento,
E § & | cloridrico, principal | 3. Aumentar a alura das paredes das { aumentando deste modo o seu lempo

de vida.

Minimizaclio de impactes

ambientais

1. Substituigde  de  solventes
clorados por solventes
biodegradiveis;

2. Substituigio de solventes de
limpeza derivados do petrdleo
por solventes bioquimicos;

3. Substitvi¢gio de banhos de
limpeza com solventes voliteis
clorados, tais como 0
tricloroctileno, por limpeza em
fase aguosa (emulsies).

1. Coberturas automaticas nas tinas de
limpeza com solventes orgénicos, o
que reduz as perdas por emissdes de
15 a 60%, poupando assim nas
materias-primas;

2. Diminuir a velocidade de remogio
de pecas desde a zona de vapor de
modo a permitir a condensagdo do
solvente.

1. Aplicagio  dos  solventes
clorados em instalagdes fechadas
que permitem respeitar os limites
estabelecidos para emissdo de
COoV's.

1. Substituir banhos com solventes por
banhos em fase aquosa, com
eliminagidio da emissdo de COV's.

1. Utilizagio  do  processo  de
ultrafiltragdio para remogfio de oleos
das dguas de lavagem posteriores ao
desengorduramento;

2. Tratamento gasoso por carviio

Tecnologias
PML

activado de mode a eliminar as
emissdes de COV's,

A melhoria continua da gestdo ambiental deve passar pela tomada de opgdes de minimizagéo
dos impactes decorrentes dos processos com consequéncias ambientais mais relevantes. As
secgdes seguintes identificam riscos industriais no dmbito da Saiide, Higiene, Seguranca e
Ambiente para a actividade de limpeza de pegas sugerindo técnicas de prevencdo tendo em

conta requisitos técnicos e regulamentares aplicaveis.

2.1. Sadde

A publicagio do Decreto-Lei n.” 441/91, de 14 de Novembro, estabelece o regime juridico de
enquadramento da seguranca, higiene e saiide no trabalho transpondo a Directiva-Quadro
sobre a aplicagdo de medidas destinadas a promover a melhoria da seguranca e satide dos
trabalhadores nos locais de trabalho. Este Decreto-Lei veio reconhecer dois direitos
fundamentais: o direito a saide no local de trabalho e o direito a participagdo dos
trabalhadores e seus representantes na prevengiio dos riscos profissionais, na protec¢do da

saude e na promogéo do seu bem estar fisico, mental e social.
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Em actividades industriais a utilizagio de quimicos necessita de identificagdo e quantificagio
dos riscos associados a fim de definir um nivel admissivel de exposicdo e adequadas medidas
de prevengdo. A avaliagdo dos riscos € efectuada com base nos resultados de estudos
experimentais e estudos clinicos e epidemiolégicos dos individuos expostos. A toxicidade de
uma substéncia € definida pela resposta do contacto com um organismo vivo e varia com a
espécie, sexo, idade e actividade fisica. Ela pode-se manifestar depois da administracdo do
produto téxico com uma dose forte (toxicidade aguda) ou exposigdes repetidas, ao fim de
longos periodos de tempo de pequenas doses (toxicidade crénica). Para que ocorra risco €
necessario além da exposicéo ao produto téxico a absorgdo de uma quantidade suficiente para
desenvolver um efeito nocivo. Distinguem-se dois grupos de pardmetros a ter em
consideragdo: os niveis de resposta bioldgica e os niveis de exposigio (AEROSPATIALE &
CETIM, 1998).

Os niveis de resposta biolégica sdo caracterizados pelas propriedades toxicologicas
intrinsecas ¢ a natureza dos organismos alvo. E indispensavel estudar as diferentes formas de

toxicidade tais como:

» efeitos cancerigenos e genotoxicos;

» cfeitos na reprodugdo;

» organotoxicidade (efeitos sobre os organismos alvo);
» efeitos locais (irritagfo);

e toxicidade aguda;

* destino da toxicidade dentro do organismo (toxicocinética).

O estado fisico-quimico, a velocidade de penetragio, a quantidade introduzida no organismo,
as exposi¢des anteriores € a interacgdo com outros quimicos, sio aspectos considerados no

estudo dos niveis de exposi¢do. A precisdo do estudo devera ter em conta o:

* modo de absorgfo para o organismo;

» nivel de exposigdo no ar (valor médio de exposiciio - VME - e valor limite de exposicio -
VLE) sempre que a medigdo ¢ possivel;

* a exposigio real dos individuos verificada pelas medidas no sangue e urina ou do seu

metabolismo (biometrologia).
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Torna-se importante distinguir a toxicidade intrinseca de uma substincia, da nogdo de risco
que exprime a probabilidade de reencontrar um factor téxico num individuo. E necessério
conhecer, para além da toxicidade intrinseca (apreciagio da gravidade potencial dos efeitos),
as condigdes de emprego e de exposicdo (ex.: volatilidade, via de exposi¢do), antecedentes

médicos e idade fisiologica das pessoas expostas.

A Lei n.° 100/97, de 13 de Setembro, aprova o regime juridico dos acidentes de trabalho e das
doengas profissionais, e encontra-se regulamentada pelo Decreto-Lei n.° 143/99 de 30 de

Abril. Segundo a referida Lei:

“E acidente de trabalho aquele que se verifique no local e no tempo de trabalho e produza directa ou
indirectamente les3o corporal, perturbagio funcional ou doenga de que resuite redugdo na capacidade de

trabalho ou de ganho ou de morte, considerando ainda outras situagBes.”

As doengas profissionais sdo consequéncia de deficiéncias graves do processo produtivo,
cujas causas sdo necessarias apurar de forma a implementar medidas preventivas. Apesar de
tudo, a consciéncia do risco pelo trabalhador quando ndo sdo tomadas as medidas de
preven¢do conduzem frequentemente ao acidente. Segundo o Laboratério de Andlise de
Riscos (1983), e com vista & prevengdo das doengas profissionais, ha algumas questdes que

numa fase de projecto devem ser respondidas:

* Quais sdo as substdncias que podem ser emitidas e quais as suas propriedades fisicas e
quimicas? Em que quantidades podem ser emitidas?

* Quais sdo os agentes fisicos (ruidos, vibragdes, calor, radiagdes ionizantes, etc.) que podem
ser originados? Com que intensidade sdo de prever esses agentes?

* Quais sdo os niveis maximos permitidos nos locais de trabalho e que medidas poderdo ser

adoptadas para que esses niveis ndo sejam ultrapassados?

Os exames médicos destinam-se a verificar a aptiddo fisica/psiquica do trabalhador para o
exercicio da sua actividade e a repercussdo das condi¢des de trabalho na sua saude.
Enquadrada nas actividades de promogdo e vigilancia da saude, a realizagdo de exames
médicos ¢ obrigatoria (Decreto-Lei n.° 26/94 de 1 de Fevereiro, republicado pelo

Decreto-Lei n.° 109/2000, de 30 de Junho) nas seguintes situagdes:

¢ exames de admissdo: antes do inicio da prestagio ou nos 20 dias seguintes;
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* exames periddicos anuais, para menores de 18 anos e para maiores de 50, e de 2 em 2 anos,
para os restantes casos;

¢ exames ocasionais: sempre que se verifiquem alteragdes substanciais no meio e na
organizagéo do trabalho, ou no regresso ao trabalho, apés auséncia superior a 30 dias, por

acidente ou por doenga.

De forma a minimizar os riscos para a satide humana deverdo estar previstas nas empresas as

seguintes ac¢des (Gongalves ef al., 1989):

* absten¢do de fumar e comer na zona de trabalho, de forma a evitar a entrada de poluentes
por via digestiva;

» fornecimento de informacio clara aos trabalhadores sobre as operagdes a executar no seu
posto de trabalho, produtos manuseados, riscos inerentes e medidas de prevencdo a
adoptar, assim como dos riscos gerais da empresa;

e formar os trabalhadores para os riscos existentes nos seus postos de trabalho e das medidas
preventivas que devem tomar;

* realizagdo de vigilincia médica periddicas aos trabalhadores, com particular incidéncia no

aparelho respiratdrio e controlo biologico.

Os primeiros socorros apresentam uma especificidade consideravel, exigindo que se disponha
na empresa de material adequado (ex.: caixa de primeiros socorros), de pessoal tecnicamente
habilitado na prestagdo desses cuidados e de um conhecimento suficiente da rede de
organismos junto de quem podera, ou dever, pedir apoio em tais situagdes. Tal como Silveira
et al. (2000} afirma, a prestagdo de socorro & vitima de sinistro ¢ uma obrigagiio laboral, cujo
incumprimento ¢ passivel de aplicagdo de san¢des mas, mais que isso, € um dever civico e

moral que nio pode deixar de estar presente em qualquer empresa.

2.2. Higiene e Seguranca

2.2.1. Riscos mecanicos

Segundo Fonseca et al. (1998), o risco mecanico é condicionado essencialmente pelos

seguintes factores:

« forma: elementos cortantes, arestas vivas, pegas de forma agucada;
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* posicdo relativa: pode provocar, quando em movimento, zonas de escorregamento, de corte
por cisalhamento, de arrastamento, de enrolamento, etc.;

* massa e estabilidade (energia potencial susceptivel de deslocar elementos pela acgdo da
gravidade);

* massa e velocidade (energia cinética);

¢ aceleracio;

* resisténcia mecénica insuficiente, que pode provocar roturas ou rebentamentos perigosos;

* energia potencial (elementos eldsticos ou sob pressio).

A Directiva 98/37/CE, vulgarmente denominada de Directiva “Mdagquinas”, estabelece as
exigéncias essenciais de seguranca e saude apliciveis s maquinas de forma a que essas
consideragSes sejam ponderadas na fase de concepgio dos equipamentos. Segundo esta
Directiva na aquisi¢do de “maquinas novas”, o empregador deve ter em atencdo a existéncia

do seguinte:

i.  “Marcacdo de seguranca CE”

ii.  Declaragio de conformidade CE

iii. Manual de instrugées redigido em portugués, onde se prevejam os riscos que possam
ser causados pela instalagdo da mdquina ou pela sua utilizagdo, assim como a

informagdo necessaria para a formagao dos respectivos operadores.

De forma a estabelecer as medidas de seguran¢a adequadas a tomar, o projectista devera ter
conhecimento prévio dos condicionalismos previstos pelo fabricante. Relativamente as
“méaquinas antigas”, ou “maquinas em 2.7 mdo”, o empregador deve ter em atengdo as
prescrigdes minimas de seguranca e de satide definidas nas directivas comunitarias sobre
“Equipamentos de Trabalho”. Para a certificagio da sua maquina o fabricante devera de

acordo com a Directiva 98/37/CE fazer o seguinte:

i verificar se esta cumpre os requisitos essenciais de seguranca e satide aplicaveis;

ii.  constituir um Dossier Técnico de Fabrico (de acordo com o previsto no Anexo II da
Directiva);

iii. emitir a Declaragio CE de Conformidade e fazer a aposi¢do de marcagio CE na

maquina.

Para processos de auto-certificacdo deverdo constar na Declaragio de Conformidade o nome e
enderego do fabricante, identificagdo da maquina (tipo, modelo, n.° de série), legislagdo a qual
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a maquina obedece (directivas comunitarias, normalizagdo, especificagdes técnicas) e
documento datado e assinado. Se o equipamento possuir caracteristicas especificas, a
Directivas Mdquinas pode coexistir paralelamente com outras Directivas Comunitarias tais
como: Directiva 73/23/CEE ou de “baixa tensio”, Directiva 89/336/CEE ou de

“compatibilidade electromagnética”, Directiva 90/396/CEE ou de “aparelhos a gés”, etc..

Segundo Fonseca et al. (1998), para a instala¢dio da maquina deve-se ter em conta:

* dimensionamento do posto de trabalho, tendo em conta as posturas e alcances do operador,
caracteristicas do posto de trabalho, os protectores e dispositivos de protecgio, iluminagio,
modo de alimentagéo do maquina e maquinagem das pegas;

« dimensionamento de espagos minimos que permitam a execugiio de tarefas de manutengio
com facilidade, rapidez e seguranca;

* dimensionamento da drea de trabalho de forma a garantir espagos minimos para circulagdo
de pessoas, materiais, veiculos e outros meios de transporte;

* localizagio de equipamento ruidosos.

2.2.2. Riscos ergonomicos

A interac¢do de procedimentos, maquinas e homens constitui o sistema ergonémico sendo o
método utilizado a andlise do posto de trabalho (Miguel, 2000). A interac¢do do Homem com
0 espago de trabalho que o rodeia pressupde o estudo dos elementos tais como a posi¢do, a
postura e o alcance da faixa esperada de utilizagfo e, consequentemente, o seu conforto e
eficiéncia. A ndo adaptagfio das maquinas ao operador pode manifestar-se causando efeitos
fisiolégicos devido a posturas incorrectas e esforcos excessivos e repetitivos, ou psico-
fisiologicos devidos a sobrecargas psiquicas, stresse, etc., devido a operagdes de vigilancia ou
manuten¢do das méquinas ¢ equipamentos. Deverdo ser verificados os desenhos dos
equipamentos e espagos de trabalho, de forma a evitar lesdes, por movimentos repetitivos,

fadiga excessiva, etc..

A concepgio dos postos de trabalho seguros e eficientes tendo em conta a adaptacdo do

trabalho a0 homem deve ter em conta, segundo Fonseca ef al. (1 998), os seguintes aspectos:

e tarefas a desempenhar;
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posturas do trabaihador;

disposi¢do e dimensionamento do posto de trabaiho;

* localizagdo dos comandos;
* localizagdo dos meios de sinaliza¢do e visualizacio;

existéncia de obsticulos dificultando o alcance ou a vis3o.

A interacgdo do Homem com o Ambiente devera ter em conta os agentes quimicos e fisicos
referidos no ponto 2.2. e 2.3.. Segundo Miguel (2000), ndo ha mensagens sensoriais eficazes
sem um ambiente luminoso e acistico adequados. A medicdo de um elemento do ambiente
devera ser pertinente relativamente 4 operagio em questio tendo em conta aspectos
particulares da maquina a vigiar e das tarefas especificas, néio nos devendo limitar a medigdes

periddicas de despistagem e controlo.

2.2.3. Ruido

O ruido pode causar: uma deterioragdo permanente da acuidade auditiva, zombidos nos
ouvidos, fadiga, stresse, outros efeitos tais como perturbacdes do equilibrio, diminui¢do da
capacidade de atengdo, interferéncias na comunicagio oral, etc. (Silveira e al., 2000). As
vibragdes podem transmitir-se a todo o corpo podendo causar perturbacdes vasculares,

neuroldgicas, osteoarticulares, etc..

Na concepgdo de novos locais de trabalho devera elaborar-se um programa de medidas
técnicas de forma a reduzir a emissdo e propagacio de ruido ou a exposi¢do dos
trabalhadores. A produgdo de ruido na fonte pode ser reduzida pela implementagio das

seguintes ac¢des (Macedo, 1988);

* utilizagio de médquinas e equipamentos pouco ruidosos;

» dimensionamento e acabamentos 4 maquina, escolha dos materiais;

» aplicagio de silenciadores e atenuadores sonoros;

¢ manuteng¢do regular dos equipamentos;

e utilizacdio de ventiladores mais silenciosos ou colocar silenciadores nas condutas dos
sistemas de ventilacdo;

» redugdo dos choques entre os componentes das maquinas, assim como as vibragdes.
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A radiagdo sonora pode ser reduzida pelo aumento da absorgio da envolvente acustica,

instalagdo de barreiras actsticas e encapsulamento das maquinas.

No caso de limpeza por jacto carbénico a projecgéio de particulas gera uma intensidade sonora
importante pelo que a limpeza deve ser efectuada em cabine insonorizada protegendo o meio

exterior (Ganier et al., 1995).

No sentido de se prevenirem os riscos causados pelo ruido o Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14
de Novembro aprova o Regulamento Geral do Ruido. O artipo 4.°, ponto 3, altera a
classificagdo dos locais de implantagio de edificios, com a introdugdo do conceito “zonas
sensiveis”, consideradas como dreas para a habitagfio, escola, hospitais, espagos de recreio e
lazer e similar, e “zonas mistas”, consideradas areas que, além da utilizagdo referida nas zonas
sensiveis, pode coexistir com outra utilizagio como comércio e servigos. Segundo este
diploma, as empresas instaladas em zonas industriais, deverfio efectuar uma avaliagido do
ruido com a empresa parada e em funcionamento, e a diferenca da avaliagdo nio podera
exceder os 5 dB(A) no periodo diurno ¢ 3 dB(A) no periodo nocturno. Os projectos que estiio
sujeitos a avaliagdo de impacte ambiental sio apreciados, quanto ao cumprimento do regime

previsto no presente diploma no dmbito dessa avaliagfo.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 72/92, de 28 de Abril, se o valor do nivel sonoro continuo
equivalente (Leq) exceder os 90 dB(A) e ndo for possivel, através do recurso a medidas
visando os equipamentos, as instalagdes e organizagiio do trabalho, atenuar a severidade do
ruido, as entidades fiscalizadoras impordo, para uso dos trabalhadores, a adop¢do de protecgdio
individual. O empregador deve fornecer protectores auriculares aos trabalhadores que se
encontram expostos a valores de Leq superior a 85 dB(A) e inferior a 90 dB(A), cuja

utilizagfo sera facultativa.

Deverdo ser realizados testes audiométricos na admissdo do trabalho e a intervalos regulares
de forma a detectar trabalhadores com problemas auditivos e evitando a surdez profissional. A
periodicidade dos exames audiométricos devera ser anual para os trabalhadores expostos a
niveis de ruido superior a 90 dB(A) e de trés em trés anos para trabalhadores €Xpostos a niveis

de 85 dB(A).
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2.2.4. Incéndio e explosio

A NP EN2 (1993) classifica os fogos segundo o tipo de combustivel de acordo com
Tabela I11.16..

Tabela IIL16. - Substdncias extintoras mais adequadas as diferentes classes de fogo
(DSFE, 1989).

Agentes extintores
P06 quimico seco = Agua Hidsocar-
Métodos Didxido de bonetas
Classes de fogo de Especial m" '“':g:“a'
extingdo ABC BC (:M’c.rm’ carbénica espumas Jacto | ulvenzada |
Pawer) co, (liquidos
voldteis)
CLASSE A Sim Sim
AT Tt Nio Nae Nio Nio Nio cxeelente Nio
combustic de materiais solidos, | Arrefaci-
geralmente de natureza mentoout | Rapido | Controla - i
orgfinica, como por exemplo: inibiglo | abatimen- | apenas C;onl;:sia Tem acgido de Bmﬂg:?:ﬁ;i;ﬂg’do l:t';'f_o
madeira, carvio, papel, matéria de to de pequenas | XXX pczzcnas abafamento e combustiveis ¢ mento de
1éxtil, etc., a qual sc da — c::t:::dge suP::im superficies arrcfecimento rescaldo chamas
normalmente com formagdo de
brasas
S Sl Nio Sim Sim Nio Sim Sim
CLASSE B excelente excelente excelenle
Inibigdo
Fogos que resultam da de
combustdo de liguidos ou de | chamas N Nio deixa | Cobentura de Proveca
sélidos liquidificaveis, como | ou abafa- [ Nuvem de l‘:liuvcr_n residos, | CSPUMA evifa | jacto | nuvem de | Rapido
por exemplo; éteres, dlcoois menlo ¢ pe < po XXX nio regnigles o espalha o | vapor que jabatimenro
- < —, ameleci- | Profege o | prolege o tami amrefece os forr i de cl
Acetonas, vernizes, gasolines, operador | operador comtaming liquidos ogo amefece e | de chamas
olcos, etc.. menlo alimentos comtastiveis inibe
CLASSEC
Fogos que resultam da Inibigso
combustiio de gases, como por de Sim Sim Nio Sim Nio Nio Nio Sim
exemplo: acetileno, metano, chamas
propango, etano, butano, efc..
Nio Nio Silm Nio Nio Nio Nio Nio
CLASSE D excelente
Caréncia
Fogos que resultam da de Forma
combustfio de metais, como por | oxigénio c‘r‘":;‘:a
exemplo: sddio, potdssio, e PERIGO DE z
alguns tipos de plésticos. RSl eliming o
oxigénio
Sim Sim Nao S, Nio Nio | Adms f  Sim
FOGOS ENVOLVENDQ | Inibisdo e T
h . . . L. 0
RISCOS ELECTRICOS ch:li;ns Nio condutor aié XXX condulor, Eum Adgun As: ad condutor.
6000 V ndo deixa condutor um tensio de | a0 detxa
residuos candutor SOOV residuos
TOXICIDADE FRACA [ NAD XXX | asrmonte NAO NAQ NAC | FORTE

Para a actividade de limpeza industrial os fogos de classe B sdo os de maior probabilidade de

ocorréncia sendo o p6é normal o agente extintor mais indicado.
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O constituinte basico do pé normal é o bicarbonato de sédio (ou de potdssio) e o po
polivalente o fosfato monoaménico, permitindo uma reacgio em cadeia extinguindo o fogo
por inibi¢do. Sdo muito eficientes, ndo sdo toxicos, corrosivos ou abrasivos, causando no
entanto deterioragdo de circuitos eléctricos e electronicos e diminuindo a visibilidade quando

utilizados (Miguel, 2000).

O po pode ser utilizado em instalagdes fixas e extintores. O extintor de pé quimico seco,
geralmente armazenado numa garrafa de ago, funciona sob a pressdo de um gés auxiliar -
dioxido de carbono ou azoto. A concepgdo do extintor deverd evitar a hidratagio do produto
que transforma o p6 num bloco compacto podendo causar acidentes graves (Miguel, 2000).
As garrafas de gas devem ser pesadas de seis em seis meses e recarregadas, se for registada
uma diminui¢do de peso superior a 10%. Deveram ser colocados nos pilares, paredes ou

locais amplos devidamente sinalizados.

Os trabalhadores deverdo estar informados quanto ao tipo de extintor a utilizar e o modo de
funcionamento, devendo para isso participar em sessdes de treino de forma a que cada
membro da equipa conhega bem a sua fungdo e reaja com calma em caso de alerta

(Miguel, 2000).

A adopgio de medidas de prevengdo contra os riscos de incéndio e explosdo pretende reduzir
os riscos de eclosdo de incéndio, limitar os riscos da propagacio do fogo e dos fumos,
devendo os edificios que apresentem riscos elevados ser dotados de sistemas de alarme
autométicos e/ou de extingdo, as vias de circulagio devem garantir uma evacuagio rapida e
segura facilitando a intervengdo eficaz dos bombeiros. As saidas de emergéncia devem estar
assinaladas de forma visivel, desobstruidas e ser facilmente abertas (abrir no sentido da saida
com facil manobra pelo interior, equipadas por exemplo com barras anti-panico), devendo
conduzir para dreas ao ar livre ou a uma zona de seguranga. A distribuigdo e a dimensdo das
saidas devem ter em conta o equipamento, dimensdo do local de trabalho € niimero maximo
de trabalhadores (Fonseca e al., 1998). Em caso de risco de formagdo de misturas explosivas
as substdncias inflamaveis devem ser substituidas, devendo estar previsto o controlo de fugas
e a instalagdo de um sistema de ventilagdo adequado, a eliminagdio das fontes de igni¢do e a

existéncia de zonas de protecgio. Devem evitar-se a existéncia de depositos de produtos
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inflamaveis provisérios no interior da unidade fabril, armazenando as quantidades

estritamente necessdrias ao processo (Silveira ef al., 2000).

2.2.5. Riscos eléctricos

Os choques eléctricos podem causar lesées ou morte devido ao contacto com: partes activas
(contacto directo), ou tornadas activas acidentalmente devido a defeitos de isolamento
(contacto indirecto), aproximagio a vizinhanga de partes activas, isolamentos inadequados as
condi¢des de utilizagdo previstas, fendmenos electrostaticos, radiagdo térmica ou fenémenos
como a projecgdo de particulas em fusdo, e efeitos quimicos de curtos circuitos, sobrecargas,

etc. (Silveira et al., 2000).

A concepgio das instalagOes eléctricas deve obedecer ao Regulamento de Seguranga de
Instalagdes de Utilizagdo de Energia Eléctrica. A instalagio eléctrica e os dispositivos de
protec¢do devem ter em conta a tensfo, os condicionalismos de origem externa (chuva, sol), o
local e a competéncia das pessoas de forma a evitar contactos directos através do isolamento
de partes activas, choques eléctricos, contactos indirectos empregando aparelhos com

isolamento especial, ou utilizando, por exemplo, tensdo reduzida.

Devera ter-se em conta a instalagdo e manutengio cuidada do circuito eléctrico, uma vez que

o ambiente de trabalho ¢ hiimido e oxidante (Gongalves et al., 1989).

2.2.6. Sistemas de ventilaciio

Os sistemas de ventilagdo tém por objectivo a protecgiio dos trabalhadores expostos contra os
riscos associados a inalagdo de contaminantes quimicos emitidos nos postos de trabalho e

devem satisfazer determinadas exigéncias de quantidade e qualidade (Fonseca ef al., 1998).

O caudal minimo de ar varia, tendo em conta o grau de pureza que se pretende, bem como em
fungio da libertagdo de contaminantes ou de calor, ou na auséncia de fontes de poluigéo, do
numero de ocupantes e da cubagem do local. A quantidade de ar fornecido a um local por
meio de um sistema de ventilagfio, devera ter em atengiio diversos requisitos: ventilagdo bem
distribuida e continua, evitando correntes de ar incomodas ou perigosas.
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Tendo em conta a actividade e o local, devera ser concebido um sistema de ventilaciio mais
adequado, natural e/ou artificial, de modo a assegurar boas condi¢Ses de trabalho. Os
poluentes deverdo ser captados por meio da instalagdo de sistemas de captagdo localizados na
fonte, efectuando-se também uma avaliago de riscos de explosividade, toxicidade e avaliac¢do

da qualidade do ar.

A concepgdo de um sistema de ventilagdo localizada requer um conhecimento adequado da
opera¢do, sendo necessério efectuar inicialmente um estudo da concentragdo do poluente no
ar de forma a identificar as doengas profissionais que podem originar e o poder de corrosio
sobre o material a utilizar na instalagdo. Segundo Miguel (2000), quanto mais completo for o
envolvimento junto & captagiio, mais econdmica e eficiente sera a instalaciio, acrescentando
que o nimero de aberturas deve ser minimo e a sua localizagfio deve ser preferencialmente

afastada da trajectéria natural do ar contaminado.

2.2.7. Ambientes térmicos

Os riscos térmicos podem causar queimaduras, provocadas pelo contacto com materiais a
temperaturas extremas, ¢ efeitos nocivos para a saide provocados por um ambiente de
trabalho quente ou frio. O ambiente térmico devera ser adequado ao organismo e ter em conta

as tarefas a desempenhar, sendo adequado as suas especificidades (Miguel, 2000).

Os sistemas de iluminagdo deverdo ser reguldveis possibilitando o controlo da radiagdo solar,
devem ser instaladas cimaras de transigdo para os trabalhadores sujeitos a mudancas bruscas
de temperatura ¢ instalacdo de resguardos para protec¢do contra as radiagdes intensas de
calor. Os equipamentos expostos a elevadas temperaturas devem estar protegidos

termicamente, evitando qualquer contacto acidental.

As situagdes de stresse térmico deverdo ser controladas tendo em conta a temperatura dos
banhos. Nesta perspectiva, Fonseca ef al. (1998), recomenda que a temperaturas nos locais de
trabalho deve situar-se entre os 18 a 20°C para actividade fisica ligeira, 15 a 17°C para
actividade fisica intensa e 20 a 23° C para areas sociais. A humidade relativa deveria ser de 50
a 70% e a velocidade do ar no Inverno inferior a 0,15 ms™' e no resto do ano inferior a

025ms™.
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2.2.8. Huminacio

Uma iluminagdo adequada (Figura 111.1 1.),
significa para a empresa: maior reducio
dos custos de produgio e maior lucro e
produtividade visto que a visdo é um factor
determinante na qualidade do trabalho e na
seguranca ¢ saude dos trabalhadores, Uma

boa iluminagdo permite (Laboratorio de

Avaliagdo de Riscos, 1983): Figura III.11. - Iluminacdo de um tinel de

) desengorduramento numa empresa.
» melhorar a capacidade de percepcio;

* um aumento da precisio - qualidade do produto;

* uma melhor distribuigdo dos espagos, aproveitando a totalidade da area de trabalho;
* melhorar a higiene e limpeza do posto de trabalho;

*» evitar a fadiga visual;

*® aumentar a seguranga e redugdo dos acidentes de trabalho;

* melhorar o ambiente de trabalho pela influéncia psicologica que exerce no pessoal.

A area das superficies destinadas a iluminagdo natural ndo deve ser inferior a 20% da 4rea do
pavimento (Fonseca ¢/ al., 1998). A luz natural deve ser suficiente e repartida uniformemente
pelos postos de trabalho, devendo os vios e janelas estar equipados com dispositivos
destinados a evitar encandeamento. As aberturas e Janelas deverdo estar dotados de acessos
faceis de forma a manté-las em condi¢des adequadas de limpeza e as vias de passagem devem

estar iluminadas com luz natural.

A iluminagdo artificial devera ser concebida de forma a complementar a iluminagio natural
assegurando niveis de iluminagfio adequados as tarefas a realizar. O nivel de iluminagio
devera ser estruturado de forma a garantir uma intensidade e distribui¢do uniforme da luz
evitando sombras, encandeamentos, reflexos e contrastes acentuados, pelo que devera ser
instalada iluminag3o suplementar quando as tarefas assim o exigirem (Fonseca ef al,
1998). Segundo o Centro para a Conservagio da Energia (1997), deve-se ter em conta dois

factores:
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* 0 sistema, tipo de ldmpadas (Tabela I11.17.) e o nivel de iluminagdo a instalar, devera ser o

mais adequado ao tipo de local, caracteristicas dos utilizadores e das tarefas a realizar

(Tabela I11.18.);

* em cada sistema, devem ser sempre instalados os equipamentos mais eficientes, reduzindo

deste modo os consumos energéticos para o mesmo nivel de iluminacgo pretendido.

A qualidade de luz € definida pela capacidade de restitui¢do da cor natural dos objectos

iluminados, definida pelo indice Ra (Tabela I1L.17.).

Tabela IIL.17. - Tipo de lampadas (Centro para a Conservagio da Energia, 1997).

Critérios
" Poupanca de energia Restituicdo de cor Tempo de vida
Tipo de limpadas P (fm W) & (ﬁn) (Eorns)
Incandescentes 10225 95 2000
Fluorescentes 50a 100 50 a 90 7000
Mercurio a alla pressio 40 a 60 40 a 60 8000
[odetos metalicos 80 a 90 65a70 5000
Sodio de alta pressio 702125 fraca 6000
Sddio de baixa pressio 100 a 200 amarela 6000

Tabela II1.18. - Valores recomenddveis para a iluminagzo (ISO 8995, 1989).

lumindncia (lux) Areas, actividades Tarefas
30 Zonas de circulng@o e de trabalho ndo
permanente no exterior
100 Arcas. de circulag':ﬁo. simples orientagdo ou
estadias tempordrias
150 Locais de trabalho niio permanente
300 Tarefas com exigéncias visuais simples Trabalhos em arma‘zém, estal?iros. minas, salas de
espera, trabalho de pintura ¢ polimento
500 Tarefas com exigéncias visuais médias Trabalho em escritério, processamento de dados, leitura
750 Tarefas visuais exipentes Tingimentos, rebarbagem com pequenos detalhes
1000 Tarefas com grande exigéncia visual Desenho técnico, comparagiio de cores
1500 Especiais exigéncias visuais Montagem de pequenos elementos em electronica
2000 Casos especiais Trabalhos de relojoaria e gravagdio

Deverao adoptar-se as seguintes boas praticas (Fonseca et al., 1998):

e verificar periodicamente os niveis de iluminagfo;

e utilizar o tipo de luz mais apropriado para o trabalho a efectuar;

e evitar a utilizacdo no mesmo local de mais de um tipo de luz;

e efectuar mudancas das ldmpadas em grupo (maior eficiéncia e duragdio das armaduras,

percentagem fixa nos orcamentos de manutengfio, redugio nos custos de substituicdo,

reducio dos stocks, methor aspecto das instalagdes, maior eficicia dos servigos de

manutengdo, redugéo ao minimo de pequenas encomendas, redugdo das perturbacdes do

ritmo de trabalho);

Lh
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e estabelecer um plano de manutengiio para as limpezas e substituicdes simultineas;
* limpar e pintar periodicamente os locais de trabalho e as maquinas;

* utilizar dispositivos que facilitem a manutencio;

® manter uma tengdo correcta nos terminais das limpadas;

¢ utilizagdo das ldmpadas de alto rendimento.

2.2.9. Riscos quimicos

Os materiais e as substincias utilizadas no processo de fabrico assim como os residuos
gerados podem provocar riscos causados pelo contacto ou inalagio de fluidos, fumos e
poeiras, gases € névoas,
causando um efeito nocivo,
toxico, COITOSIVO e/ou
irritante, riscos de incéndio e
de  explosio e riscos
biologicos (Figura 111.12)

devendo a sua utilizagio ter

em conta a incompatibilidade  Figura IT1.12. — Armazenamento inadequado de produtos

com outras substéncias. quimicos.

Existem duas formas para identificagdo dos agentes contaminantes: a rotulagem dos produtos

e as fichas de dados de seguranca.

O rétulo (Figura I11.13.), sendo obrigatdrio, ¢ para o utilizador a primeira fonte de informagdo
relativa ao produto, sendo de destacar os simbolos e as frases de risco. E a partir do rétulo que
¢ obtida a primeira informacdo sobre os riscos para a satde humana e para o ambiente. O
rotulo devera ser redigido na lingua oficial do pais utilizador e devera conter a identificacio e
classificagdo do produto através de simbolos, indicacdes dos perigo e frases de risco, tipo R,
indicagdo sobre os riscos particulares que derivam os perigos que apresentam o uso dessa
substéncia, e frases de seguranga, tipo S, indicagdo sobre as medidas a tomar de forma a evitar
o risco (ANEXO D). E fundamental que o rotulo esteja ndo s6 na embalagem de origem, mas

também, em todas as embalagens apos transvasamento e reacondicionamento (Franco, 1999).
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Empresa X Nome ¢ morada do fabricante,
4+

Morada distribuidor ou do impontador
Tel.:
Nome do
TRICLOROETILENO 4 ¢ produto/substancia/preparagdo e
simbolo (5)

Conselhos e precaugdes relativos
a0 contacto com o produto.

R 40 - Possibilidade de efeitos irreversiveis. Principais riscos apresentados
S$ 23 = Nio respirar os vapores. <4—"\ pelo produte, apresentados sob a
S 36/37 — Uso de roupa apropriada e luvas apropriadas forma de frases-tipo definidas pela

regulamentagio.

Figura IIL.13. - Rétulo tipo de um produto (INRS, 1992).

De acordo com a Portaria n.° 732-A/96, de 11 de Dezembro, e com as alteragdes do
Decreto-Lei n.° 330-A/98, de 2 de Novembro, as substincias quimicas classificam-se em

fun¢do da sua perigosidade dividindo-se em categorias consoante 0 ANEXO E.

O rotulo devera conter o “nimero CE”, quando atribuido, e a indicagdo “rotulagem CE”
(art. 18° do Decreto-Lei n.° 330-A/98, de 2 de Novembro), obrigatéria para as substincias

incluidas no Anexo [ da Portaria n.° 732-A/96, 11 de Dezembro.

A ficha de dados de seguranga (ANEXO F), deverd conter a informacdo relativa: a
identificagdo da preparacéo e da sociedade/empresa; 4 composigdo/informagio sobre cada um
dos constituintes; 4 identificagdio dos perigos; aos primeiros socorros; as medidas de combate
a incéndio; as medidas a tomar em caso de fugas acidentais; ac manuseamento e
armazenamento; ao controlo da exposicdo/protecgio individual; as propriedades
fisico-quimicas; a estabilidade e reactividade; as informagdes ecoldgicas; as questdes relativas

a eliminagdo; e as informagdes relativas ao transporte.

Qualquer fabricante, importador ou distribuidor, aquando da primeira entrega de uma
substancia perigosa, deve enviar ao destinatario uma ficha de dados de seguranca contendo as
informagdes necessérias a protecgiio do homem e do ambiente, podendo ser transmitida em
papel ou via electrénica. Esta ficha deve ser actualizada em funcdo de novas informacdes a
que o fabricante, importador ou distribuidor tenha acesso, devendo também transmiti-las ao

destinatdrio inicial.
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Tanto a rotulagem como as fichas de dados de seguranca ndo resolvem totalmente os
problemas da perigosidade das substincias quimicas. E necessario informar e formar os
trabalhadores sobre os métodos seguros de trabalho assim como estabelecer procedimentos de

trabalho para que os trabalhadores, além de conhecerem os perigos, actuem de forma segura.

A diminui¢do do teor de COV'’s deverd ter em conta a Directiva 1999/13/CE do Conselho, de
11 de Margo, transposta pelo Decreto-Lei n.° 242/2001, de 31 de Agosto. Esta Directiva
estabelece valores limite diferentes, consoante o processo fabril em questdo. Para além disso,
refere a necessidade de estabelecer um Plano de Gestdo de Solventes, dependente do consumo

anual destes produtos, nomeadamente quanto a:

i. limpeza de superficies com utilizacio de substiincias ou preparagdes as quais sdo
atribuidas as frases de risco R45, R46, R49, R60 e Ré61, cujo limiar de consumo anual de
solvente seja superior a ] tonelada;

ii. limpeza de superficies com utilizagdo de substdncias ou preparagdes com COV’s
halogenados as quais seja atribuida a frase de risco R40, cujo limiar de consumo anual de
solvente seja superior a I tonelada;

iii. outros processos de limpeza de superficies cujo limiar de consumo anual de solvente seja

superior a 2 toneladas.

O Plano de Gestdo de Solventes tem como objectivo estimar o fluxo de solventes, minimizar
0s riscos para a salde piblica e os efeitos das emissdes dos solventes para o ambiente e
posicionar a instalagdo industrial no sentido do cumprimento dos requisitos legais.
Pretende-se estimar a natureza dos fluxos de poluigio A entrada, as perdas em produtos
quimicos e 4gua, estimar o nivel de limpeza necessario (periodicidade) e posicionar a eficacia
de uma instalagdo para optimizar a frequéncia de limpeza (CETIM, 1999c). Além disso, o
Regulamento n.® 2037/2000, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 29 de Junho, relativo
as substancias que empobrecem a camada de ozono, proibe a utilizagdio de substincias como
os CFC, halons, tectracloreto de carbono, 1,1,1 tricloroetileno, hidrobromofluorocarbonos,
HCFC, em utilizagdes nédo confinadas de solventes. A supressio de certos solventes clorados
como os CFC 113 e 0s T111 bem como as novas exigéncias regulamentares a nivel ambiental
e de higiene e seguranga levantam novas preocupagdes industriais que procuram solugdes

alternativas e novas estratégias empresariais.
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Segundo Franco (1999), deverao ser observadas as seguintes acgoes:

e verificar periodicamente o sfock de produtos, mantendo quantidades de materiais a niveis
minimos, evitando degradacdes e material fora de uso;

e o pavimento deve ser lavavel e resistente a acidos (ex: cimento), com estrados, onde se
desloquem os trabalhadores, com fécil escoamento de liquidos;

e instalar bacias de retengdo para recuperagdo dos produtos quimicos e evitar acidentes;

e avaliar os produtos quimicos utilizados e tentar substituir os perigosos;

o utilizar equipamentos de protecgdo individual (EPI).

2.2.10. Equipamentos de proteccdo individual

Sempre que nio seja possivel a eliminagdo do risco ou a adopgdo de medidas de protecgdo
colectiva é necessario recorrer a medidas de protecgdo individual. A protecgdo individual
(Tabela 111.19. e Figura 111.14.) devera surgir apenas nas situagdes em que tecnicamente ndo é

possivel concretizar protecgdo colectiva, ou quando esta por si s6, néo é suficiente.

Tabela IIL19. - EPT’s (Rodrigues ef al., 1999).

Aplicaciio Tipos de equipamentos
Corpo/pele Fatos de trabalho, aventais, cremes de protecgiio, poinadas
Othos/face Oculos, viseiras, anieparos de protecgdo
Vias respiratorias Mascaras [ilizantes, aparelhos respiraténos, escafandros
Pés Botas de borracha
Maos Luvas de borracha
Ouvidos Protectores auriculares

A escolha do EPI deve ter em conta a natureza do risco, a pessoa, o trabalho a desempenhar,

AN aﬁ
"’1

de forma a ter em conta as

exigéncias ergonomicas e de

4
saude do trabalhador, para que g

o equipamento ndo implique

um aumento do risco (Ribeiro,

2000) Figura 111.14. — Equipamentos de protec¢do individual -

olhos, mios e pés (www.profor.pt/prot_ind html).

Os EPI’s devem, de acordo com as normas comunitarias, respeitar determinadas exigéncias

técnicas tais como ser solidos e leves, apresentar boas caracteristicas de regulagao e serem

-
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fabricados com materiais que ndio provoquem alergias, ou seja, ter a marcagiio CE. Deverio

ser acompanhados do manual de instrugdes em portugués.

Os aparelhos de protecgdo deverdo ser inspeccionados periodicamente (ex.: tiras de fixagdo
partidas, rasgos ou gretas e rotura ou falta de valvulas) e limpos com material apropriado.
Deverdo ser substituidos tendo em conta os valores da concentragic dos contaminantes,
tempo de exposi¢do, frequéncia respiratéria e cuidados com a utilizagdo e manutengio

(Ribeiro, 2000).

Em operagdes de limpeza dever-se-a:

e usar fatos, luvas e sapatos resistentes aos acidos e bases;

¢ utilizar cremes protectores da pele (aconselhaveis), devendo as mios ser lavadas
frequentemente;

e verificar se os EPI's distribuidos aos trabalhadores sdo adequados, assim como prestar

formacdo adequada sobre a sua utilizagdo e manutengio.

2.2.11. Sinalizacdo de seguranca

A sinalizagdo de seguranga tem como objectivo chamar a atencgio de forma rapida e clara para
as situagSes de risco. A sua eficicia depende da renovacdo completa e permanente, nio
dispensando a aplicagio de medidas de protecgio impostas por diplomas legais
(AlMinho, 1998).

Os sinais de seguranga e de saide compreendem, segundo Dias & Fonseca (1996),
nomeadamente, sinais de aviso (advertindo perigo), de proibigdo, de obriga¢do (impondo
comportamento), de indicagdio, de salvamento ou de socorro (indicando saidas de emergéncia

ou meios de socorro e emergéncia).

As cores a utilizar nos sinais possuem o significado e fornecem indicagdes como as que

apresentam na Tabela II1.20..
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Tabela I11.20. - Cores de sinalizagdo de seguranga e saude (Dias & Fonseca 1996).

Cor

Significado

Indicagies

Vermelho

Protbigio

Alitudes perigosas

Perigo, alarme

Stop, pausa, dispositivos de corte de
emergéncia, evacuagio

Matenal ¢ equipamento de combate a
incéndio

Identificagdio e localizagiio

Amarelo ou amarelo-alaranjado

Smal de aviso

Atengiio, precaucdo, verificagio

Azul

Sinal de proibigido

Comportamento ou acgdo especificos -
obngacio de utilizar EPI's

Verde

Sinal de salvamento ou de socorro

Portas, saidas, vias, material, postos,
locais especificos

Situaciio de seguranca

Regresso i normalidade

Existem basicamente quatro tipos de sinais, tal como indica

utilizadas pinturas para determinadas situagdes, nomeadamente:

a Figura I11.16., podendo ser

e zona com riscos de queda ou choque: faixa pintada de amarelo (pelo menos 50%) € preto,

e limitacdo de areas de armazenamento, circulagdo de maquinas: igual ao anterior ou apenas

amarelo;

e identificacio de produtos quimicos (ex.:

normalizagdo adequada.

Relativamente  a
localizagdo dos
sinais na empresa
dever-se-a ter em
atengdo as exigén-
cias proprias da
empresa € 0s aspe-
ctos regulamentares
aplicaveis, nomea-
damente o Decreto-
-Lei n.° 141/95, de
14 de Junho, que
estabelece as
prescrigdes para a
sinaliza¢do de

seguranga e saude.

¥ opniar

-. s rthe- 1t
%, & afsrindo ouridod

_ Chrigmariaawade &
M:_nu proibidoa N i da seguranga
provs it queda

- PROIBICAD

Obeigatntle o uso de
uciilos de proteegsa
vlorien o capacTir
4t stgurania

Dbtigstorls = aw dr
nculot de protreizo
& vieeirmt e cmpacrir
F de segurixa

TI'roiblda entrer cu
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] debotas de
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Figura IIL.15. — Sinalizagdo de seguranga (AIMinho, 1998).
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2.3. Ambiente

As actividades de limpeza geram diversos tipos de produtos para o ambiente: emissdes

atmosféricas, efluentes liquidos, residuos sélidos contaminados e consumos energéticos

(Tabela II1.21.).

Tabela IT1.21. - Principais aspectos ambientais na actividade de limpeza industrial de pegas.

Condigbes
novrmais manutenciio emergéncia
Pegas de substituigiio
. Pegas para limpeza Desperdicios
Aditivos Desperdicios Desengordurantes
Agua
2 E issB Emissdes gasosas de COV Emissbes gasosas de COV
*E IIsInS ERdOSAs (halogenados ou nio) {halogenados ou nio) Probabilidade de ocorréncia
= . Agua de lavagem das tinas de:
= .
E fl;:lg::l‘;::f l;?_:;g‘;:?:f::ﬁ::;ﬂ Efluenie liquido normalmente | - derrames;
wn | Efluentes liguidos g & alcalino com éleos, gorduras ¢ | - ruptura das tinas
8 cianetos ou outros agentes i " incéndi
complexanies ¢ metais pesados metais pesados, para além dos | - incéndio
g. componentes do banho - elc.
Desperdicios contaminados Pegas su_l: sfllluidas .
Residucs Oleos/emuisdes/zorduras Desperdicios contaminados
'E Residuos de embalagem
s(::;:tnmmacio = Derrames de dgua de lavagem | Derrames de 4gua de Javagem

As empresas de tratamento de superficie de metais e matérias plasticas que utilizem processos
electroliticos ou quimicos cujo volume total das cubas de tratamento seja superior ou igual a
30 m? estdo sujeitas, de acordo com o Decreto-Lei n.° 69/2000 de 3 de Maio, a avaliagdo de
impacte ambiental. Além disso, a transposicdo da Directiva 96/61/CE sobre prevencio e
controlo integrado da poluigiio (IPPC), pelo Decreto-Lei n.° 194/2000 de 21 de Agosto, obriga

as mesmas a obtengdo de uma licenca ambiental.

No ANEXO G sio apresentados alguns resultados de um projecto de Transferéncia de
Tecnologias Mais Limpas de Produgio a Nivel Internacional com aplicagio em actividades de

desengorduramento industrial.

2.3.1. Emissdes gasosas

As principais emissdes gasosas devem-se & evaporagdo de produtos quimicos dos processos
de limpeza com solventes e emulsdes (Auder Lda et al., 2000). Segundo a US-EPA, Oficina

de Conformidad (1995), as emissdes poderdio ser provocadas pela volatilizagfio dos solventes
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durante o armazenamento, perdas e fugas durante a utilizagdo, mas também devido a

ventilagdo directa de vapores.

No ambito da politica de gestdo da qualidade do ar, a legislagdo portuguesa define
instrumentos basicos de controlo da polui¢@o atmosférica, sendo o principal diploma legal o
Decreto-Lei n.° 352/90, de 9 de Novembro, regulamentado pela Portaria n.° 286/93, de 12 de
Margo, alterado pela Portaria n.° 1058/94, de 2 de Dezembro, revogada pela
Portaria n.® 125/97, de 21 de Fevereiro, e posteriormente pela Portaria n.° 399/97, de 18 de
Junho. Relativamente a polui¢iio atmosférica provocada por estabelecimentos industriais o

quadro normativo estabelece:

¢ normas de emissdo de poluentes em fontes fixas;
¢ obrigatoriedade de autocontrolo de emissdes em fontes fixas e condigdes de realizagdo;

e altura e aspectos construtivos das chaminés,

A altura das chaminés de estabelecimentos industriais, de acordo com o

Decreto-Let n.° 352/90, ¢ estabelecida pela expressio:

Ac=a+ 1,5/

(13 ) )

em que “Ac” € a altura da chaminé, “g” representa a altura das estruturas préximas e “/” a
menor dimensdo (altura ou largura) das estruturas proximas - sendo a definigiio de “proxima”
até 5 vezes “/”, mas nunca superior a 500 metros. A lei permite a utilizacio de alturas
inferiores as obtidas pela expressdo anterior, se devidamente justificadas. No entanto, em
nenhuma situagdo esta altura deve ser inferior a 10 metros. Ainda no ambito do referido
diploma legal, € proibida a instalagdo de dispositivos exteriores de protecgdo que dificultem a
dispersio dos poluentes. A estrutura das chaminés devera ser efectuada de acordo com a

norma NP 2167 (1999).

A legislagdo refere que a descarga de poluentes atmosféricos dos estabelecimentos industriais
deverd ser efectuada através de chaminés com vista a salvaguarda do ambiente e da satide
humana, pelo que ¢ recomendavel proceder 2 uma monitorizagdo da concentragio de
contaminantes no ar interior, 0 que permitird concluir acerca da eficiéncia dos sistemas de

ventilagdo/exaustdo instalados.
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A empresa deve assegurar que o autocontrolo de emissGes seja efectuado através de
amostragem ¢ andlise de poluentes de acordo com os métodos fixados nas normas
portuguesas, efectuando, no minimo, duas amostragens por ano. Os resultados devem ser
comunicados 4 entidade competente (respectiva Direcgdo Regional do Ambiente - DRA) até

30 dias apos a realizacdo das mediges, conforme estipula o Decreto-Lei n.® 352/90.

A diminuicdo do teor de COV’s devera ter em conta a Directiva 1999/ 13/CE do Conselho, de
11 de Marco, transposta pelo Decreto-Lei n.° 242/2001, de 31 de Agosto (ver ponto 2.2.9.).
De forma a limitar as emissdes e recuperar os solventes emitidos, diversas técnicas podem ser
utilizadas. A sua eficiéncia depende fortemente do tipo de solvente e da configuragdo dos
postos de limpeza considerados. Antes de colocar em pratica técnicas onerosas para limitar as
emissdes de COV’s nas instalagdes de limpeza, é importante aplicar regras de boas praticas

(Lloret et al., 1996):

e instalagio de coberturas automaticas em tinas de desengorduramento com solventes
organicos - pode traduzir-se em redugdes das emissdes entre 15 a 60%, consoante o tipo
de solvente;

e o dispositivo de condensagio de vapores de solventes deve ser correctamente
dimensionado (atengdo aos casos de substituicio de um solvente por outro mais volatil);

e a aspiragio prevista, particularmente nas maquinas de solventes clorados abertas ou
semi-abertas deve ser moderada, de forma a captar apenas Os vapores que Ssaem
naturalmente das cubas;

« as superficies abertas devem ser limitadas ao minimo (Figura I11.16.),

e as cubas que contém solvente '
devem ser cobertas quando ndo
estdo em servigo;

e deve-se evitar a libertagio de
vapores de solventes durante as
operagdes de carga e descarga,

o deve-se mover lentamente as pecas

na cuba. A saida de pecas deve ser

efectuada unicamente apos a Figura [IIL16, — Sistema de limpeza com
evaporagdo completa. solventes a vapor em ambiente fechado

(http://www.parts-washing-claning-
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2.3.2. Aguas de abastecimento

A 4gua ¢ utilizada nos banhos de desengorduramento em fase aquosa, para a lavagem de
pegas, e em circuitos de refrigeragdo (Ganier e/ al., 1995). Pode ser utilizada directamente da
rede, sem sofrer qualquer tipo de pré-tratamento, ou usada desmineralizada. A qualidade da

dgua € essencial para os processos aquosos.

A quantidade de dgua consumida é normalmente determinada a partir de um estudo de
manutengdo de banhos com consequente optimizagio das aguas de lavagem. A utilizacdo de
medidores de caudal instalados nas linhas de abastecimento de 4gua limpa aos tanques de
lavagem, permite quantificar as taxas de utilizacdo identificando os consumos excessivos. Os
consumos de agua podem ser optimizados através da instalacio de reguladores. Os
reguladores de caudal, por exemplo, sio aparelhos baratos disponiveis numa ampla gama de
tamanhos que sdo colocados nas tubagens de 4gua limpa. Os consumos podem ainda ser
regulados através do controlo da condutividade, um sistema constituido normalmente por uma
sonda localizada no tanque de lavagem que mede a condutividade, ¢ que envia um sinal para
uma vélvula solendide que abre e fecha em resposta aos sinais; ou temporizadores
constituidos por uma valvula solendide que abre e fecha a entrada de agua durante periodos

pré-definidos (Auder Lda er al., 2000).

Existem diferentes alternativas para a lavagem. A configuragio dptima de lavagem depende,
de acordo com Auder Lda et al. (2000), de diversos factores: taxa de evaporagdo no tanque de
revestimento, caudal de arrasto, qualidade da dgua na lavagem final, custos dos produtos
quimicos, custos de recuperagdo recorrendo a tecnologias alternativas, custo da agua e
tratamento das aguas residuais e

rejeicdo de lamas.

Entrada da » Entrada de
pga : ) dgua limpa
\ 4 | 4
Na lavagem em contracorrente
(Figura 1IL17.), a édgua ¢ o “"""‘*"a e I\
introduzida no ultimo tanque de
lavagem que transborda até e

alcangar o primeiro, enquanto que Figura IIL.17. — Esquema de funcionamento de

as pecas se movem no sentido lavagem em contracorrente (Peneda ef al., 1997).
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contrario permitindo desta forma a redugfio dos consumos de agua.

A lavagem em cascata reutiliza a dgua de lavagem através da utilizagio de diversas tinas que

exigem um menor grau da qualidade da dgua. Na lavagem com chuveiro ou pulverizagdo sdo

utilizados chuveiros por cima dos banhos processuais que permitem recuperar o arrasto.

Segundo Auder Lda et al., (2000), a lavagem com chuveiro gasta em geral de oito a dez vezes

menos dgua do que na lavagem por imerséo. Este tipo de lavagens é usualmente utilizada para

substituir lavagens do tipo transbordo sendo mais eficazes na lavagem de pegas com

superficies planas.

Além do consumo de
agua existe a
possibilidade de
efectuar poupancas de
matérias  primas e
auxiliares. Existem,
segundo Peneda et al.
(1997), duas técnicas de
reaproveitamento:
técnicas com retorno
que concentram Aaguas
de lavagem e retornam
uma solugdio
concentrada ao processo
de lavagem
(Figura IIL.18.); e
técnicas sem retorno que
recuperam metais e
outros produtos
utilizados fora do
processo

(Figura I11.19.).

Percurso da pega |
>
|
| |
¥
Tanque Lavagem Lavagem Lavage:

W Y

h 4
Sistema  de >
Concentrado/recuperado recuperagio
; Manutenglo de dgua
Purga (impurezas) desmincralizada

Figura II1.18. - Esquema de um sistema de recuperagio com

retorno (Peneda et al., 1997).

Agua d¢ lavagem
Percurso da pega

>
|
|
—> \[ v
Tanque Lavagem L.avagem Lavage
processual
T A\
Metal, ou concentrado -
ou recuperado paraeg—— Sistema de P ETAR
reutilizagio ou revenda recuperagio

Figura IIL.19. - Esquema de um sistema de recuperagio sem

retono (Peneda ef al., 1997).

66



I11. - Limpeza Industrial de Pegas

Gestdo Integrada em Opecracdes de Limpeza Industrial de Pecas Metdlicas

A utilizagiio da técnica com retorno devera ter em conta que o retorno do arrasto ao banho
agrava a tendéncia para a acumulagio de impurezas prejudiciais e que a concentragdo de
metal em solugio tende a aumentar nos banhos que utilizam &nodos soluveis, uma vez que a
eficiéncia anddica é normalmente superior 2 da deposigio catddica (Peneda ef al., 1997).
Segundo a fonte bibliografica referida, estes aspectos implicam consequentemente a utilizagdo
de purgas para o controlo de impurezas ou utilizagdo de um banho de electrodeposi¢do

seguido de # lavagens de recuperagdo - lavagens estaticas.

Segundo o Decreto-Lei n.° 46/94, de 22 de Fevereiro, define-se por captacio de aguas:

“(...) a utilizacdo de volumes de dgua superficiais ou subterrineas, por qualquer forma subtraidas ao meio
hidrico, independentemente, da finalidade a que se destina. consumo humano, rega, actividade industrial,

produgiio dc cnergia cic..”

A captagdo de aguas esta sujeita a um regime de licenciamento das utilizagdes do dominio
hidrico de acordo com o referido diploma, quando os meios excedam a poténcia de 5 cv ou
quando o furo ou pogo tenha uma profundidade superior a 20 metros. Em caso de valores
inferiores ao atras referidos, a captagiio esta apenas sujeita a notificagio a DRA, mediante o

preenchimento de impresso por esta fornecido.

2.3.3. Efluentes liquidos

As aguas residuais geradas sdo principalmente aguas
de lavagem (Figurail1.20.) que se combinam com
outras aguas provenientes de outros processos de

acabamentos metalicos.

Tendo em conta a frequéncia das descargas,

apresentam-se os resultados de uma seérie de
amostragens a banhos de desengorduramento e aguas Figura I11.20.- Aguas de lavagem
de lavagem efectuadas numa empresa cujos deum tunel de desengorduramento.
resultados estio indicados na Tabela II1.22,

verificando-se niveis muito elevados em CQO e em 6leos e gorduras.
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Tabela LIL.22. - Caracteristicas das aguas residuais de linhas de limpeza industrial.

Oleos e
Tipo de efluente Amostras' pH (mSgSI.n) (SSS‘) Gorduras
(mg L'
Linha automitica
Desengorduramentos (1) (ii) (iv) (v} 12.8 42 2020 <10
Lavagens do desengorduramenio (1ii) (vi) e (vii) 94 2 <50 <10
Linha a tambor
Desengorduramentos {ix) e (x) 12.8 120 9780 <10
Lavagens do desengorduramento (xi) e (xii) 9.8 17 <50 <10
Linha de douragem ¢ niguelagem
Desengorduramento quimico | (i) | 13 | 27 | 830 | <10

'* ANEXO .

Os VLE de descarga de aguas residuais variam consoante o meio receptor seja uma linha de
agua, solo ou um colector. Em caso de descarga em linha de 4gua, a empresa teré de ter uma
licenca do dominio publico hidrico atribuida pela respectiva DRA (Decreto-Lei n.° 46/94, de
22 de Margo) e tera de cumprir as disposi¢des no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto,
enquanto que se a descarga for efectuada para um colector esta fica sujeita ao cumprimento de

um regulamento de descarga especifico para cada sistema.

A Portaria n.° 1030/93, de 14 de Outubro, define as condigdes de descarga de aguas residuais
no meio receptor natural (agua ou solo), de unidades industriais do sector dos tratamentos de

superficie, nomeadamente para a actividade de desengorduramento industrial.

As descargas de efluentes industriais deverdo
respeitar as normas de qualidade constantes na
Tabela 111.23. e 111.24. devendo adoptar-se medidas

internas tais como:

e escolha de processos de fabrico pouco poluentes;

» implementagio de técnicas de reciclagem, de ;
recuperagic e de regeneragio dos banhos  Figura HI21.- Instalagdo e um
saturados e das aguas de lavagem (Figura I11.21.);  desoleador =~ num tunel  de

e optimizagdo da gestdo integrada dos diversos desengorduramento.

tipos de agua de lavagem do processo fabril.
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As normas sectoriais prevalecem sobre as normas gerais de descarga de 4guas residuais para
os parametros de qualidade contemplados na referida Portaria, sendo para os outros

pardmetros considerado o disposto no Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto (Tabela I11.24.).

Tabela II1.23. - Normas de descarga de aguas residuais no sector dos tratamentos de

superficie (Decreto-Lei n.° 1030/93, de 14 de Outubro).

Parfimetro Expressio dos resultados YMA
Metais totais mg L 15
Cromio (V1) mg L™ Cr(VE) 0.1
Crémio (111) mg L™ Cr(lIl) 3
Cédmio mg L Cd 0.2
Niguel mg L' Ni 5
Cobre mg L” Cu 2
Zinco meg L7 Zn 5
Ferro mg L Fe 5
Aluminio mg L Al 5
Chumbo mg L' Pb 1
Estanho mg L' Sn 2
Hidrocarbonetos totais mgl” 5
Cianelos mg L CN 0,
Fluretos mg L°F 15
Nirito mg L NO, ]
Fosfato mg L' P 10
Tabela IIL.24. - Valores limite de emissdo na descarga de aguas residuais
(Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto).
Parimetros Expressho dos resultados VLE #

pH Escala de Sorensen 6.0-9,0"
Temperatura °C Aumento de 3°C
CBO., 20°C mgL' O, 40
CQO mgL' 0, 150
SST mg L 60
Aluminio mg L' Al 10
Ferro total mg L' Fe 2.0
Manganés total meg L™ Mn 2.0
Cheiro - Nao detectivel na diluiciio de 1:20
Cor - Nio visivel na diluiciio de 1:20
Cloro residual tivre:

Livre mg L' Cl, 0,5

Total mg L' Cl, 1,0
Fendis mg L"'C;H,OH 0.5
Oleos e gorduras mg L” 15
Sulfuretos mgl'S 1.0
Sulfitos mg L' SO, 1,0
Sulfatos mg L' SO, 2000

"' VLE entendido como média mensal, definida como a média aritmética das médias didrias referentes aos dias de laboraglo de um més que

ndo deve ser excedido. O valor disrio, determinado com base numa amostra represemativa da dgua residual descarregada durante um periodo

de vinte ¢ quatro horas, ndo poderd exceder o dobro do valor médio mensal {2 amostra num periodo de vinte ¢ quatro horas deverd ser

composia lendo em atengdo o regime de descarga das #guns residuais produzidas)

" O valor médio didrio podera, no maximo, estar compreendido no intervalo 5,0-10,0

¥ Temperatura do meio receptor apds a descarga da dgua residual medida a 30 m a jusante do ponto de descarga, podendo o valor médio

exceder o valor médio mensal do 2°
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Tabela 1124, - Valores limite de emissdo na descarga de 4guas residuais

(Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto).

Parfimetros Expressiio dos resultados VLE
10
Fosforo total mgL'P G LS qal';;;tl.::inr:;; am lagoas ou
0.5 {em tagoas ou atbufeiras)
Azoto amoniacal mg L™ NH, 10
Azoto total mg LN 15
Nitratos mg L NO, 50
Aldeidos mg L™ 1,0
Arsénio total me L As 1,0
Chumbo total mg L' Pb 1,0
Cadmio total mg L Cd 0.2
Crémio total mg L' Cr 1.0
Cromio hexavalente mg L' Cre (VD) 0.1
Cobre total mg L” Cu 1.0
Niquel totai mg L' Ni 20
Merciirio total mg L"ﬂg_ 0.05
Cianetos totais mg L7 CN 0.5
Sulfurectos mgL'S 1,0
Oleos minerais mg L 15
Detergentes (sulfato de lauril ¢ sédio) mg L 2,0V

' O valor médio didrio ndo podera exceder o dobro do valor médio mensal,
" Valor relativo 4 descarga da unidade industrial para a produgio de HCl ¢ extrucglo de lindano ou, simplesmente, produgiio de HCH ¢

extracgdo de lindano.

De acordo com o n.® 6 do artigo 3° do Decreto-Lei n.° 236/98, o caudal de agua residual
resultante em cada fungdo de tratamento deve ser, em média, inferior a 8 L m2 da superficie

tratada.

De acordo com Decreto-Lei n.° 46/94, de 22 de Fevereiro, a rejeigo de aguas residuais esta
sujeita a um regime de licenciamento da utilizagdo do dominio hidrico, sendo necessaria a
instalagdo de um sistema de autocontrolo adequado a rejeigfio efectuada e a manutencdo de

um registo actualizado dos respectivos valores.

Segundo Auder Lda e al. (2000), a maioria dos métodos para a redugdo do arrasto sdo baratos
e o retorno do investimento € rdpido, devido as poupangas nos consumos de produtos
quimicos, e sobretudo a diminui¢do dos custos de opera¢do dos sistemas de controlo da
polui¢do. A formagdo do arrasto pode ser minimizada através do controlo das caracteristicas
das solugdes processuais, optimizagio da colocagdio das pecas nos suportes e remoc¢do das
pegas com recurso a equipamentos mecanicos. O arrasto podera ser recuperado com recurso 3
instalagdo de tanques de gotejamento (usados para recolher as potas das pecas revestidas

colocadas nos suportes antes da lavagem) ou tanques de arrasto (tanques de lavagem
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inicialmente cheios com agua limpa e que permanecem estagnados no decorrer do processo, 0

que acarreta um aumento da concentragio dos banhos).

Na Tabela III.25. sdo enunciadas a titulo de exemplo algumas técnicas de PML a actividade

de lavagem.

Tabela T11.25. - Aplicagdo de tecnologias de PML na actividade de lavagem (CATIM, 1999).

Entrada

Lavagem

Saida

Boas Priticas

1. Desionizagdo da agua, de
forma a que a dureza seja
minima;

2, Medidas  preventivas  para
redugiio do consumo da agua e
possiveis contaminagdes;

3. Utilizagdo de caudolimetros -
controlar os consumes de dgua ¢
optimizar a relaglio caudal de

dgua utilizada/produgilo
(identificar consumos
desnecessarios);

4. Desenho  do  tanque de
lavagem adequado de forma a
permitic  a  diminuigio do
consumo de dgua;

5.Reparagio de fugas e
derrames nas tinas de lavagem e
tubagens, recorrendo a
inspecgdes periddicas,

I. Utilizagdie de dpua desionizada em
lavagens estaticas;

2. Aumento do tempo de contacto
entre a peca e a dgua de lavagem e
promogdio da agitagio;

J. Eliminagdo de lavagens entre
banhos compativeis (banhos que
suportam um nivel de limpeza da pega
menor, em relagdio aos contaminantes
do banhe que os antecede);

4, Diminuigiio do consumo de dgua de
lavagem por recurso a lavagens em
contracorrente;

5. Uiilizaglo de aguas de lavagem
estaticas, para recuperagdo de arrastos
€ poupanga de dgua;

6. Redugdo das perdas por arrasto:
utilizando banhos de tratamento com
as  concentragdes  mais  baixas
possiveis, oplimizande ¢ tempo de
suspensdlo, utilizando *“anteparas” e
realizando uma boa organizagdo do
lay-out; disposigdes adequadas das
pecas nas suspensdes; verificagdo das
condigdes de escorrimento;

Reutitizaciio
Reciclagem

I. Pulverizacdo com dgua antes
da lavagem.

l. Utilizagdo da agua em circuito
fechado cntre a(s) tina(s) de lavagem e
um sistema de tratamento;

2. Lavagem com aspersores mistos
(dgua + ar comprimido).

1. Implementagdo de tecnologias de
permuta idnica e de osmose inversa,
que  possibilitem  redugdes no
consumo de dgua por reutilizagio dos
banhos de lavagem,

Tecnologias
PML

1. Reutilizago de dguas de lavagem
para uma segunda fungfio compativel
com a primeira.

2.3.4. Residuos

Os residuos solidos resultantes do tratamento de dguas residuais, residuos ndo destilaveis e

fluidos de maquinagem podem também gerar-se em operagdes de limpeza, por exemplo,

quando as solugdes de limpeza se tornam ineficientes e sdo substituidas (Tabela II1.26.). os

residuos misturades com solventes recebem normalmente um tratamento prévio para cumprir
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com os requisitos legais, € os residuos aquosos provenientes da limpeza alcalina e acida que
nio contém solventes tratam-se frequentemente no local (US-EPA, Oficina de

Conformidad, 1995).

Tabela IIL26. - Principais residuos produzidos pela actividade de desengorduramento

classificados com o codigo CER (Decisdo da Comissdo 2001/119/CEE, de 22 de Janeiro)

Designaciio do residuo Cédigo CER
Residuos de tratamentos quimicos de superficic e revestimentos de metais e outros materiais: residuos da| 11
hidrometalurgia de metais nio ferrosos
Residuos de tralamentos quimicos de superficie e revestimentos de metais ¢ outros materiais (por exemplo, | 1101
galvanizagdio, zincagem, decapagem, contrastagdo, fosfatagiio, desengorduramento alcalino, anodizagio)
Lamas ¢ bolos de filtragiio, contendo substincias periposas 1101 09'®
Lamas e bolos de filtragiio, ndo abrangidos em 11 0] 09 110110
Liguidos de lavagem aquosos, contendo substdncias perigosas 1ot
Liquidos de lavagem aquosos. ndo abrangidos em 11 01 11 110112
Residuos de desengorduramento. contendo substincias perigosas 11 0113"
Residuos de desengorduramento, nio abrangidos em 1101 13 110114
Eluatos ¢ lamas de sistemnas de membranas ou de permuta iénica, contendo substancias perigosas 1101 15"
Resinas de permuta idnica, saturadas ou usadas 1108 16"
Residuos da moldagem ¢ do tratamento fisico ¢ mecinico de supetficie de melais e plasticos 12
Residuos de processos de desengorduramento a dgua e a vapor 1203
Liguidos de lavagem aquosos 12031
Residuos de desengorduramento a vapor 1203 02"
Residuos de solventes, fluidos de refrigeracio ¢ gases propulsores orgdnicos (excepio 07 e 08) 14
Residuos de solventes, fluidos de refrigeracio e gases propulsores de espumas/aerossais, orginicos 14 06
Clorofluorcarbonetos, HCFC, HFC 1406 01"
Outros solventes ¢ misturas de solventes halogenados 1406 02"
Outros solventes e misturas de solventes 140603
Lamas ou residuos sdlidos. coniendo solventes halogenados 14 06 04"°
Lamas ou residuos solidos, contendo outros solventes 14 06 05"

'* Residuos considerados perigosos.

Uma gestdo adequada de residuos implica a manutengdo de um registo actualizado do
conhecimento real de quantitativos de residuos gerados na empresa, caracterizacdo, destino

final, frequéncia de recolha e meio de transporte utilizado (ANEXO ).

A Portaria n.° 792/98, de 22 de Setembro, que aprova o modelo de mapa de registo de
produgfio de residuos industriais, determina que cada produtor de residuos industriais deve
obrigatoriamente preencher o mapa de registo, identificando os residuos de acordo com o
Catilogo Europeu de Residuos (CER) (Decisio da Comissdo 2001/119/CEE, de 22 de
Janeiro), e remeté-lo anualmente 3 DRA da 4rea da unidade de referéncia, até ao dia 15 do

més de Fevereiro do ano imediato aquele que se reportam os dados.

O registo de movimentos de éleos usados referido no Decreto-Lei n.° 88/91, de 23 de

Fevereiro, deve obedecer aos modelos publicados no Anexo I da Portaria n.° 240/92, de 25 de
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Margo, devendo ser preenchidos trimestralmente pelos detentores, recolhedores e utilizadores.
Os registos deverdo ser enviados a Direc¢iio Geral de Energia, dentro dos cinco primeiros dias

do més seguinte ao trimestre a que dizem respeito.

As operagdes de armazenamento, tratamento, valorizagdo e eliminagio de residuos sio
estabelecidas pelo Decreto-Lei n.° 239/97, de 9 de Setembro, regulamentado pela
Portaria n.° 961/98, de 10 de Novembro, e devem estar autorizadas pelo Ministério do

Ambiente.

No que diz respeito ao transporte, a Portaria n.° 335/97, de 16 de Maio, fixa as regras a que
estd sujeito o transporte de residuos a nivel nacional determinando que se efectue
acompanhado por guias especificas (modelo n.° 1428 da Imprensa Nacional da Casa da
Moeda). Estas guias devem ser preenchidas e assinadas por todos os intervenientes no
processo: produtor, transportador e destinatario. No caso do transporte de residuos perigosos,
devera ser cumprido o disposto no Regulamento Nacional de Transportes de Mercadorias por
Estrada (Portaria n.” 1196-C/97, de 24 de Novembro). Ainda de acordo com a
Portaria n.° 335/97, o transporte de residuos industriais apenas pode ser realizado pelo
produtor, pelo eliminador ou valorizador de residuos, licenciado nos termos da legislagdo
aplicavel, ou por empresas licenciadas para o transporte rodovidrio de mercadorias por conta

de outrem, nos termos do Decreto-Lei n.° 366/90, de 24 de Novembro.

As regras para o movimento transfronteirico de residuos encontram-se definidas no
Decreto-Lei n.° 296/95, de 17 de Novembro, que transpde o Regulamento (CEE) n.° 259/93,

do Conselho, de 1 de Fevereiro.

O transporte deve ser efectuado em condigdes ambientalmente adequadas observando-se os

seguintes requisitos:

* os residuos liquidos ¢ pastosos devem ser acondicionados em embalagens estanques, cuja
taxa de enchimento nio exceda os 98%;
* 0s residuos s6lidos podem ser acondicionados em embalagens ou transportados a granel,

em veiculo de caixa fechada ou veiculo de caixa aberta devidamente coberta.
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O aumento do custo dos produtos quimicos, energia, tratamento/rejei¢iio de residuos e as
exigéncias ambientais cada vez mais restritivas, exigem que a manutengio das solugdes
processuais se tenham tornado numa das prioridades a nivel empresarial, j4 que permitem
metlhorar a eficacia do processo e a qualidade dos produtos acabados (Auder Lda ef al., 2000).
Podem ser utilizados diversos tipos de tecnologias tais como a evaporagio sob véicuo, permuta
idnica, osmose inversa, adsorsdo em carvio activado, etc., para separar produtos quimicos das

aguas de lavagem ou concentré-los, sendo possivel a sua reutilizagio ou reciclagem.

Deverdo exigir-se aos fornecedores a retoma das embalagens vazias para reutilizagdo, de

forma a que estas ndo passem a constituir um residuo para a empresa.

2.3.5. Energia

Segundo o disposto no Decreto-Lei n.° 58/82, de 26 de Fevereiro, ¢ pelas Portarias n.® 359/82,
de 7 de Abril e n.° 228/90, de 27 de Margo, qualquer instalagio considerada consumidora
intensiva de energia segundo os critérios definidos, deverd cumprir o disposto no
Regulamento de Gestdo do Consumo de Energia (RGCE) que tem por objectivo promover a
melhoria da eficiéncia energética, de forma a reduzir os consumos energéticos e respectiva

factura,

O RGCE abrange toda e qualquer empresa que seja consumidora intensiva de energia, isto &,

que se verifique uma das seguintes situagdes:

i.  consumo energético anual superior a 1000 tep (tonelada equivalente de petroleo);

ii. a soma dos consumos energéticos nominais dos equipamentos instalados excede
0,5teph™;

ili. o consumo energético nominal de pelo menos um equipamento instalado excede os

0,3teph’.

Segundo o Centro para a Conservagdo de Energia (1997), para cada equipamento consumidor
intensivo de energia € necessario efectuar um balango de massa e energia de forma a estimar
as perdas, rendimentos, consumos especificos, etc., de modo que, comparando com os valores
nominais do processo, se possam determinar as possiveis melhorias a efectuar com a

finalidade de diminuir as perdas e aumentar a eficiéncia energética.
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No caso da limpeza sio normalmente utilizadas caldeiras para aquecimento dos banhos e
secagem das pecas. Para se atingir um elevado rendimento térmico, a quantidade de ar para
combustdo deve ser apenas a necessaria para assegurar a combustio completa. Os custos
operacionais aumentam, quer quando a quantidade de ar € muito elevada, devido ao aumento
das perdas de gases de exaustdo, quer quando a quantidade de ar € muito baixa, uma vez que
parte do combustivel deixara de queimar. Qualquer caldeira em que se verifique a presenga de
quantidades significativas de gases de combustiveis nos gases de exaustdo deve, segundo
Carvalhido (2000), ser reajustada imediatamente e os tubos de fumo das caldeiras devem ser

limpos com regularidade para minimizar a elevago da temperatura dos gases de exaustio.

3. Avaliacio econémica

Devido aos elevados custos de equipamentos novos e do tempo necessario para os colocar em
operagdo, as alteraghes nos metodos de produgdio e nos produtos ocorrem gradualmente.
Apesar de tudo, € necessario ndo so considerar o custo de aquisi¢do, mas também os custos
ligados a utilizagdo dos equipamentos e produtos bem como os custos de tratamento e
eliminagdo - manuten¢do. A Tabela I11.27. permite efectuar uma avaliagdo dos parametros
economicos susceptiveis de induzir custos em operagdes de limpeza para as familias quimicas

consideradas nesta monografia.

Tabela II1.27. - Grelha para aprecia¢io economica (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Parimetros Processos a frio Processos » quente

cconbmicos cin [arc[cer{est [oxv[ar [uar | evi| R [ ows [ naL [ e [oxy | serc | mr | aqu [ o

Processos

Investimento T ST P [ e ) R B
Adaplagio 1Ecnica T T e e

Flexibilidade

T

Integraciio/fabneagiio
Custos do preduto

Manuten¢io
Riscos industriais
Saude

_§gg_umm;a

Ambiente

Outros pariimetros
Peremdade mdustnal
¢ comercial
Etc.

Legenda: [Jjilj Adaptado B Medio Pouco adaptado [0 ] Inadaptado

Familizs quimicas: CH: Hidrocarbonatos alifiticos; ALC: Alooois; CET: Ceaonas; EST: Esteres; OXY: Solventes oxigenadus:

AR: Hidrocarbonetos  aromiticos; HAL: Solventes  halogenados;  ETH: Eteres; TER:  Hidrocarbonetos terpénicos;
HCIC: Hidroclorofuercarbonetos, NMP: n-metil-pirrolidona; AQU: Produtos Aquosos.
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O investimento em novos equipamentos € um pardmetro importante, no caso, por exemplo, da

limpeza a frio, uma vez que se torna dificil de transformar o equipamento existente, dentro de

condi¢des econdmicas aceitaveis de forma a responder as exigéncias legais. Os custos de

manutencdo em processos a frio sdo mais elevados que nos processos a quente, que, em

contrapartida, implicam a utiliza¢do de produtos mais caros.

De acordo com Fonseca et al. (1998), a inclusdo de medidas de seguranca na fase de

concepgdo e instalagio das méquinas permite a obtengdo de custos mais reduzidos. As

maquinas devem ser de facil
controlo e de simples utilizagio
para o operador quer no controio
quer na recep¢do e percepgdo da
informacéo reduzindo a
probabilidade  do  operador

cometer erros.

Qualquer medida preventiva é
traduzida num custo, cuja
rentabilidade devera ser avaliada
por uma analise custo/beneficio
(Figura I11.22.). De acordo com
Miguel (2000), a soma dos custos
dos acidentes juntamente com os
custos das actividades

preventivas representa os custos

“equrange Efecilva
e R 110

grou de tequrgagy o

seuuranga pasyival

CusTOs

CUSTDS TOTALS

4} » 100
GRAMI DE SEGURANCA

Figura IIL.22. - Anilise custo beneficio (Miguel, 2000).

totais. O valor minimo (A) dado pelos custos totais corresponde, segundo 0 mesmo autor, ao

grau de seguranga optimo do ponto de vista econdmico.

As consequéncias economicas directas e/ou indirectas ao nivel da salide, sdo as seguintes

(AEROSPATILE & CETIM, 1998):

* Limitagdo das emissdes e da exposigdo:

- protec¢des colectivas (ex.: ventilagdo, captagdo na fonte, etc..),
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- protecgdes individuais {ex.: mascaras, luvas, etc..).
* Acidentes de trabalho:
- protec¢do nas maquinas (ex.: dispositivos de encravamento).
» Vigilancia médica e do nivel de exposigio:
- vigildncia médica especial,
- metrologia (cumprimento dos valores limites de exposicio),
- biometrologia.
» Riscos de aparecimento de patologias:
- arrumagao ou alteragfo do posto de trabalho,

- doengas profissionais.

De acordo com a legislagio, as entidades patronais sio obrigadas a transferir a
responsabilidade pela reparagao de acidentes de trabalho para a empresa seguradora, salvo se
Ihes for reconhecida capacidade econémica para, por conta prépria, cobrir os respectivos
gastos. Os custos segurados referem-se aos custos directos, salarios, assisténcia médica,
medicamentos, indemnizagdes, prémios de seguro, etc.. Os custos ndo segurados sao custos
indirectos que estdo a cargo da empresa tais como: tempo perdido para socorrer o acidentado,
investigar as causas do acidente, retomar o ritmo normal do trabalho, reparar equipamentos
avariados, baixas de produtividade, perdas de produtos, reintegragio do acidentado, reparacdo
de equipamentos, substituicdo do acidentado, imagem da empresa, etc., e que, segundo a

AlMinho (1998), tém um custo de cerca de trés a quatro vezes superior ao dos custos directos.

O emprego de técnicas de ventilagio, de forma a prevenir os incéndios e/ou explosdes,
representam os principais custos relativos a higiene e seguranca. E particularmente importante
quando o emprego de solventes inflamaveis se situa fora da regifio definida pelos limites de
explosividade (CETIM & AEROSPACIALE, 1998). Os custos suplementares respeitam as
instalagdes de armazenagem de produtos (ex.: local adaptado, bacia de retengdo, temperatura,

etc.), manutengdo mecénica e eléctrica dos equipamentos, limpeza, EP], etc..

O tratamento de emissdes gasosas implica investimentos muito elevados e custos muito
onerosos das amostragem pelo que se deverdio optar por sistemas de limpeza fechados e

estudar a possibilidade de substituir os produtos utilizados por outros menos poluentes.
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O consumo de dgua € outro aspecto igualmente considerado nos processos que utilizam
solventes para os quais ¢ necessario recorrer a sistemas de refrigeragio com agua
(ex.: condensadores). Consagrando o principio do utilizador-pagador e do poluidor-pagador o
Decreto-Lei n.° 47/94, de 22 de Fevereiro, define o cilculo da taxa de utilizagdo de captagio
de dgua e de rejeigdo de aguas residuais (ANEXO J). O cumprimento das normas de descarga
de 4guas residuais implica um investimento em equipamentos/tecnologia de tratamento com
0s consequentes custos de manuten¢do (energia, produtos quimicos, substituicio de
equipamentos, limpeza, técnicos especializados, etc.) ou o pagamento de uma taxa de
tratamento a uma entidade externa, o que pode por vezes implicar um pré-tratamento do
efluente. Os custos de cada uma das solugdes adoptadas é fungio das quantidades a tratar e da
possibilidade que cada empresa possui em matéria de tratamentos internos. Em qualquer dos
casos deverdo ser efectuadas anilises periddicas ao efluente de forma a averiguar a

conformidade legal.

De acordo com Peneda (1996), o tratamento vem adicionar custos ao processo, em regra sem
o melhorar, assim como nfo adiciona qualidade aos produtos. Além disso, normalmente, a
utilizagdo de tratarnentos produz emissdes e/ou residuos implicando novos tratamentos &

posteriori pelo que devem ser utilizadas outras estratégias.

As substéncias utilizadas geram residuos de naturezas diversas, que devem ser tomados em
conta na gestdo para qualquer abordagem econémica. Segundo Peneda (1996), os residuos
constituem perdas significativas em termos financeiros para as empresas, degradam o
ambiente ¢ tém elevados custos em termos sociais. Os custos de eliminagiio dependem do tipo
de residuo, composicdo, quantidades, transporte, tratamento, etc., sendo importante estudar a
possibilidade do residuo no ser originado, ou tornar-se menos téxico, bem como conhecer as
alternativas de tratamento. Os residuos dos processos que utilizam solventes devem ser
eliminados em centros de tratamento especializados. A regeneracio de solventes ao estado
novo € muito dificil quando se trata de misturas complexas. No entanto existem empresas

especializadas que efectuam a regeneragdo de solventes e que os revendem a outras empresas.

Os custos energéticos dependem do tempo de funcionamento do equipamento, afinamento do

queimador, iluminagdo, etc.. A elaboragio de uma auditoria energética apesar de ser
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aparentemente dispendiosa apresenta normalmente resultados muito vantajosos para a

empresa pelo que € de todo aconselhada.

Segundo Stephan Schmidheiny cit. in Saraiva (1998) a ecoeficiéncia ¢ atingida
disponibilizando bens e servigos a pregos competitivos, que satisfacam as necessidades
humanas e proporcionem qualidade de vida, reduzindo progressivamente os impactes
ecol6gicos e a intensidade de utilizagdo dos recursos em todo o ciclo de vida, a um nivel pelo
menos em linha de conta com a capacidade de sustentagdio da Terra. Este tipo de abordagem
implica uma atitude dindmica que visa a aplicagdio de processos econdmicos e ecologicamente

mais eficientes, tendo em conta o ciclo de vida do produto.

Os custos da empresa em boas priticas e tecnologias de PML, tém de ser encarados pelos
industriais como investimentos, jd que o objectivo de tais acgSes ¢ a redugdio dos riscos
industriais ao nivel da saude, seguranga e ambiente, tendo em conta aspectos técnicos e o
cumprimento dos normativos legais de forma a alcangar a ecoeficiéncia do processo -
Qualidade Total. No ANEXO L sido apresentados alguns casos de estudos de aplicagio de
tecnologias mais limpas tendo em conta o investimento, poupangas anuais e periodo de

retorno.

Existem outros aspectos integrados noutros de dificil quantificagio econémica, mas que
contribuem para o aumento dos indices de competitividade industrial, tais como a evolugio
dos custos de eliminacdo de residuos, melhorias na qualidade da produgio, methoria da
imagem da empresa com a integragio de preocupagdes de ordem ambiental, cumprimento dos
requisitos legais, etc., que deverdo ser levados em conta a quando de uma avaliagdo

econdmica global.
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IV. - CONCLUSAOQ

A metodologia utilizada permitiu delinear um quadro para o desenvolvimento de um Sistema
Integrado para a actividade de limpeza industrial no sector da industria dos tratamentos de
superficie. Estabelecendo uma abordagem sistemdtica e estruturada dos aspectos
significativos e respectivos impactes, é possivel identificar a estratégia adequada a seguir e
determinar o que seri necessdrio para a alcancar, constituindo desta forma uma boa

ferramenta de trabalho.

O presente trabalho ndo pretendeu apresentar um conjunto de “receitas” mas antes provocar
reflexdes que visem motivar e incentivar a criagdo de novos instrumentos e a adopgdo da

melhoria continua, por forma a potenciar as possibilidades econdmicas e ambientais.

A limpeza aquosa mostra-se em geral mais vantajosa relativamente a limpeza com solventes
devido a4 diminui¢do dos riscos para a saide, seguranca e ambiente. Em relagdo ao
desenvolvimento de novas técnicas e produtos de limpeza, apesar de apresentarem novas

vantagens, os industriais mostram-se ainda renitentes a implementa-las no tecido industrial.

A selecgdo das técnicas de limpeza deverd ter em conta o tipo de impureza a retirar, o
processo ¢ o nivel de limpeza requerido 4 pega. A escolha dos produtos utilizados ¢ uma
questdo essencial na eficiéncia do processo (eficacia, velocidade de secagem, compatibilidade
com os materiais, estabilidade, etc.) e devera ter em conta o risco de utilizagdo e eliminagéio

assim como eventuais riscos/investimentos a concretizar.

Uma das questdes fundamentais na actividade de limpeza industrial reside na escolha dos
produtos quimicos utilizados, questio essencial para a eficiéncia do processo, mas também
uma das principais causas de risco ou dano. A perigosidade do produto quimico para o
utilizador obriga a uma série de cuidados, o que, ao nivel dos sistemas de higiene e seguranga
industrial, se traduz na instalagdo de bacias de retengiio, sistemas de ventilagdo, EPI, etc., e,
em termos ambientais, na instalagdo de sistemas de tratamento de gases e efluentes liquidos e
maiores dificuldades na gestdo de residuos. O emprego de produtos aquosos ¢ uma das
solugdes de substituicdo a privilegiar devido a questdes econémicas uma vez que permite o

trabalho em série e inter-operagdes, questic de compatibilidade e melhor desempenho

80



1V. - Conclusio

Gestdo Integrada et Operacdes de Limpeza Industrial de Pecas Metdlicas

ambiental relativamente as solugdes de limpeza tradicionais. Os aspectos econdmicos, sociais
€ estratégicos caminham, tendo em conta uma legislagio cada vez mais restritiva, no sentido

da melhoria continua com a adopgdo de medidas de PML e alcance da qualidade total.

Devem ser implementadas medidas preventivas para melhoria das condigdes de trabalho de
forma a evitar os riscos profissionais. A viabilidade ¢ a adequagdo das medidas aplicaveis
para redugéio da contaminagdo deve ser analisada individualmente, uma vez que as opgdes
podem ndo ser exequiveis tecnicamente (ex: perda de qualidade do produto). A produgéio mais
organizada e mais limpa fortalecera os indices de competitividade e criard nos trabalhadores

uma consciéncia ambiental vantajosa a diversos niveis.

O aparecimento de normas e regulamentagdes ambientais estimulou um processo de
consciencializagio que normalmente passa primeiro por uma fase de percepgio, compromisso
e apenas em alguns casos de acgdio. O importante ¢ que as empresas € 0s seus responsaveis
sejam suficientemente sensibilizados por forma a que por meio do estimulo das opgdes de
inovagio percebam que ndo se trata de mais um custo, de mais uma obrigagio legal, mas um
investimento que, se bem orientado, terd fortes implicagdes a nivel da eficicia da sua

organiza¢do, ou seja, no aumento da produtividade.

O desenvolvimento sustentdvel ao nivel industrial s6 serd possivel com a integracio das
componentes qualidade, saide, higiene, seguranga e ambiente tendo em conta aspectos
técnicos, regulamentares e econdmicos. A implementacéo de um Sistema de Gestio Integrado
com base em normas de qualidade (série ISO 9000), normas ambientais (série 1SO 14 000 e
Regulamento Eco-Management and Audit Scheme - EMAS) e normas de higiene e seguranga
(série OHSA 18 000) permite a adopgdo de elevados padres de qualidade ambiental, que
permite as empresas assegurarem novas vantagens, hoje reconhecidas por clientes e

consumidores cada vez mais exigentes.
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ANEXOS



ANEXO A

Controlo das propriedades das superficies.



De acordo com AEROSPATIALE & CETIM (1998), os métodos podem ser classificados em
métodos directos (caracteriza¢do da poluigdo a superficie do material), € métodos indirectos
(conservagdo de uma propriedade especifica depois da operagéio de limpeza). De seguida, e
com base na literatura referidas sio apresentados alguns métodos utilizados para o controlo na

actividade de limpeza de pecas metilicas:

Teste do pano branco - aplicagdio de um pano branco sobre a superficie previamente limpa,
transferéncia da poluigdo para a superficie do pano. Este teste ndo requer um grau de

exigéncia muito elevado.

Controlo da molhabilidade - consiste na determinacfio da tengdo superficial de um liquido,
agua ou solvente, na superficie de limpeza, por comparagdo por exemplo com a superficie

inicial ou uma superficie de referéncia.

Métodos eléctricos - medida do potencial eléctrico da superficie que permite detectar
qualitativamente a presenca, sobre um substrato eléctrico condutor, de uma camada de
contaminagéo menos condutora que a do substrato. A camada (6xidos, corpos gordurosos ou
outros) € caracterizada pela variagdo do potencial de superficie em fungdo do tempo, a
superficie a controlar tendo em conta a saturagdo prévia das cargas eléctricas positivas. A
dimens3o minima a testar ¢ de 25 por 25 mm, a altura maxima das pegas a controlar € de

150 mm. A maioria dos aparelhos sdo portateis e permitem o controlo in situ.

Inspecgiio visual - uma simples inspecgfo visual permite evidenciar residuos grosseiros. Este
método nido € considerado fidvel para o controlo de pegas e especificagdes das propriedades

controladas.

A . . - N . x e . Py ] .
Fluorescéncia - inspecgfio a luz ultravioleta a intensidade de 0,8 m Wcm™. Permite a
detecgdo de residuos de hidrocarbonetos no caso de fluorescéncia. No entanto certos

contaminantes que ndo fluorescem podem escapar a este controlo.

Métodos microgravimétricos - E uma técnica bastante divulgada. Consiste na avaliagfio da

diferenca de peso entre a pega original (pega seca sem contaminagio) e a pega contaminada

A2,



limpa, com o agente ou solvente Depois de seca € possivel determinar a taxa de poluigéo em
mg m 2. Esta metodologia ¢ muito empregue para determinar os residuos de poluigdo antes de
uma opera¢do de limpeza (ex.: fabrico de tubagens). Os valores aceitaveis de poluicio
residual para as tubagens de oxigénio ou hidraulicas variam entre 5 e 5000 mg m ~ consoante

as utilizagdes.

Métodos analiticos espectroscdpicos - € necessdrio quantificar a frac¢io global, ndo somente
a taxa de polui¢fo residual de uma operagio de limpeza, mas igualmente de precisio de
eventual natureza de polui¢io da superficie. Existem dois métodos, o controlo de
propriedades através da medigdo da absor¢io do poluente de acordo com a lei de

Lambeer-Beer - FT-IR - e o método para avaliagdo de elementos atomicos - ESCA.

Meétodos indirectos - verificacdo da capacidade de realizagdo de forma eficiente das
operagdes seguintes: no caso de uma operagdo de colagem ou revestimento de pintura, toda a
contaminacdo presente na superficie € arrastada para os rejeitados de adesio do filme de cola
ou de pintura. Para verificar a auséncia de poluigdo residual, podem ser empregues varios
testes tais como: teste dos quadrados para verificar a aderéncia da pintura ou o teste da

aderéncia/descolamento linear
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ANEXO B

Elementos de normalizagéo.



Tabela B.l. -

Classificacdo dos

(NF ISO 6743/0, 1980)

lubrificantes

industriais e produtos conexos

siMBOLO

APLICACAO

Lubrificantes perdidos

Desmoldagem

Engrenagens

Compressores

Motores de combustio interna

Brocas e sistemas associados

Massas Jubrificantes

Sisternas hidraulicos

Trabatho de metais

Isolamento eléctrico

Oleos pneumaticos

Transferéncias de calor

Turbinas

Tratamento térmico

Aplicagdes que necessitam do emprepo de Jubrificantes

Outras aplicagdes

N|=<|>x|[S]|HO|=Z(Z| =0 |m|T|oOw| >

Cilindros para maquinas a vapor

Tabela B.2. - Classificagdo ISO dos fluidos para o trabalho de metais (NF ISO 6743/7, 1986)

Oleos inteiros (fluides niio aquosos)

Fluidos aquosos

MHA | Oleos minerais MAA | Emulsio

MHB (rgi[:ggommerals L ICEE R GO U DGR MAB | Emulsdo com propriedades de reduglo e de fricgiio

MHC g:;;;n(l :;;a;i::'sg; 2‘3‘:::22::1:;:: extrema MAC | Emulsio com propriedades de extrema pressio

MHD Oleos minerais com propriedades de extrema MAD Emulsio com propriedades de redugdo e de fricgdo
pressdo (activos quimicamente) ¢ propriedades de extrema pressio
Oleos minerais com propriedades de redugdo ¢ de MAE | Micro emulsiio

MHE | fricgdo e propriedades de extrema pressdo (ndo MAF Micre emulsdo com propriedades de redugiio e de
activos quimicamente) fricgdo efou propriedades de extrema pressdo
Oleos minerais com propriedades de redugiio ¢ de MAG | Solugdes

MHF | fric¢do c propricdades de extrema pressiio MAH Solugdes com propriedades de redugdo e de fricgdo

(activos quimicamente)

e/ou propriedades de extrema pressio

Tabela B.3. — Aplicacdo dos lubrificantes (NF ISO 3498, 1989).

Familia Descrigiio
A Lubrificantes perdidos
C Engrenagens
F Brocas e engrenagens associadas
G Massas lubrificantes
H Sistemnas hidraulicos
X Aplicacdes que necessitam o emprego de lubrificantes




Tabela B.4. - Fluidos hidraulicos (NF ISQ 6743/4, 1989).

Grupo Nomenclatura Descrigfio
Grupo | HH, HL, HM, HV, | Fluidos hidrdulicos de base mineral ¢ de sintese (ndo pessuem propriedades
HR. HG, HS particulares de resisténcia ao fogo)
HFAE Emulsdes de dleo em dgua
HFAS Solugdes quimicas
HFB Emulsdes de dgua nos dleos

Grupo 11 HFC Solugies aquosas de polimeros com menos de 80% de dgua
HFDR Fluidos de sintese em dgua (ésteres fosféricos)
HFDS Fluidos de sintese ¢em dgua (hidrocarbonetos clorados)
HFDT Fluidos de sintese em dgua {(misturas de HFDR e HFDS)
HFDU Fluidos de sintese em agua {outros compostos)

Tabela B.5. - Produtos para a protecgdo temporal contra a corrosdio (NF ISO 6743/8, 1987).

Aplicacio | Aplicaciio | Aplicacgio Propriedades especiais e Simbolo . :
Stmbolo geral paI:-ticular esI:)eciﬁca natureza do Elme 1SO-L Aplicagllo tipica
A deslocagito de fluidos para a
dgua deixa um ligeiro filme RA
protector
O fluido aquoso deixa um RB
ligeiro filme de dleo
Condigdes | Produtos da categoria RB com Pegas lubrificadas ¢
suaves | as propriedades de deslocagfio RBB | rectificadas entre operagdes
da dpua
Fluidos inteiros RC
Produtos da categoria RC com
propriedades de deslocagdo da RCC
agua
Fluidos inteiros RD Tubos de aco. chapas em
Prodqlos da categoria RD com ferro k0. chap
Proprlcdades de deslocagiio da RDD R OC R o
agus_ N arames
F.un?ﬁo Os fluidos solventes deixam um RE Pegas de fundicio
principal: filme oleosc Pegas lubrificadas
protecgio Produtos da categoria RD com Cavilhas, ferragens
iedades de deslocagiio da REE . gen:
Proteccio contra os proprie Chapas de aluminio
tempordria melais nus eed n :
R I — Os fluidos deixam um filme de RF )
corrosio ceras secas ) Pegas mecinicas em "CKD"
Condigdes | Produtos da categoria RF com Elementos de chapas de
mais propriedades de deslocagio da RFF | aluminio
severas | dgua
Os fluidos de solventes deixam RG Ferramentas grossas
um filme betuminoso Fusos de cixo
Os fluidos aquosos deixam um RH Tubos, arames
filme de ceras gordurosas Pegas mecinicas
Fluido solvente ou aquoso deixa RP Chapas de aluminio
um filme oleoso Chapas de ago inoxidavel
Produtos plasticos com Pccz}s lubrificadas
aplicagdo pastosas RT rectificadas
Pequenas ferramentas
Fluidos pastosos aplicados a RK Rolamentos
frio ou a quente Pecas lubrificadas
; Chapas de ago revestido
F.""?‘m‘ TOd?S % | Fluidos inteiros RL salvg ferro branco
principal: | condigdes -
protecedo Chapas g.alva.mzadas
dos metais Fluidos solventes e/ou aquosas. RM (S:upcrﬁm'es pmtada§ .
revestidos Deixam um filme de ceras secas arragarias, automaveis
Chapas de ago revestido

B.3.




ANEXO C

Incompatibilidade na armazenagem de substancias perigosas.



As substincias perigosas estdo agrupadas segundo os riscos nas seguintes classes:

Classe 1: Explosivos
Classe 2: Gases comprimidos
2.1. Inflamaveis
2.2. Nio inflamaveis/ Nao toxicos
2.3. Toxicos
Classe 3: Liquidos inflamaveis
Classe 4: Sélidos inflamaveis
4.1. Combustiveis facilmente inflamaveis
4.2, Combustiveis espontianeos
4.3, Perigosos quando humedecidos
Classe 5: Substincias oxidantes
5.1. Substéncias oxidantes
5.2. Peroxidos orgénicos
Classe 6: Substancias toxicas
Classe 7: Material radioactivo
Classe 8: Substancias corrosivas

Classe 9: Misturas de substancias perigosas

Na Tabela C.1. s@io apresentadas as incompatibilidades

apresentadas.

entre as diferentes classes
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ANEXO D

Frases de risco e de seguranca.



Tabela D.1. - Frases R - frases de risco - natureza dos riscos atribuidos as substancias e

preparagdes perigosas (Portaria n.® 732-A/96 de 11 de Dezembro, com as alteragdes

introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 330-A/98 de 2 de Fevereiro).

Lista de frases de risco - frases R

R1 Explosivo no estado seco R 35 Provoca queimaduras muito graves
R2  Risco de explosiio por choque, fricgdo, fogo ou outras |R 36 frritante para os olhos
fontes de ignigio R 37 [rritante para as vias respiratorias
R3  Grande risco de explosio por choque, fricgdio, fogoou |R 38  Irritante para a pele
outras fontes de ignigdo R 39 Perigo de efeitos irreversiveis muito graves
R4  Forma compostos metilicos explosivos muito sensiveis | R 40 Possibilidade de efeitos irreversiveis
R35  Perigo de explosiio sob a acgiio do calor R 41 Riscos de graves lesdes oculares
R6  Perigo de explosio com ou sem contacto com o ar R 42 Pode causar sensibilizagdo por inalagio
R7  Pode provocar incéndio R 43 Pode causar sensibilizagdo em contacto com a pele
R 8  Favorece a inflamacgdo de matérias combustiveis R 44  Riscos de explosdo se aquecido em ambiente
R9  Pode explodir misturado com matérias combustiveis fechado
R 10 Inflamdvel R 45 Pode causar cancro
R 11 Facilmente inflamivel R 46 Pode causar alieragdes genéticas hereditdrias
R 12 Extremamente inflamivel R 48 Riscos de efeitos graves para a saide em caso de
R 14 Reage violentamente em contacto com a dgua exposigio prolongada
R 15 Em contacto com a 4gua liberta gases extremamente R 49  Pode causar cancro por inalaglio
inflamaveis R 50 Muito tdxico para os organismos aquaticos
R 16 Explosivo quando misturado com substincias R 51 Toxico para os organismos aqudticos
comburentes R 52 Nocivo para os organismos aquiticos
R 17 Espontancamente inflamdvel ao ar R 53 Pode causar efeitos nefastos a longo prazo no
R 18  Pode formar mistera vapor-ar explosiva/inflamavel ambiente aquitico
durante a utilizagio R 54 Toxico paraa flora
R 19 Pode formar peroxidos explosivos R 55 Téaxico paraa fauna
R 20 Nocivo por inalagiio R 36 Taxico para os organismos do solo
R 21 Naocivo por contacto com a pele R 57 Toxico para as abelhas
R 22 Nocivo por ingestio R 58 Pode causar efeitos nefastos a longo prazo no
R 23 Toxico por inalagio ambiente
R 24  Téxico por contacto com a pele R 39 Perigo para a camada de ozono
R 25 Téxico por ingestio R 60 Pode comprometer a fertilidade
R 26 Muitoe 16xico por inalagdo R 61 Riscos durante a gravidez com efeitos adversos na
R 27 Muito téxico em contacto com a pele descendéncia
R28 Muite téxico por ingestdo R 62 Possiveis riscos de comprometer a fertilidade
R 29 Em contaclo com a dgua liberta gases toxicos R 63  Possiveis riscos durante a gravidez com efeitos
R 30 Pode tornar-se facilmente inflamavel durante o uso indesejaveis na descendéncia
R 3t Em contactos com acidos liberta gases toxicos R 64 Pode causar danos nas criangas alimentadas com
R 32 Em contactos com acidos liberta gases muito toxicos leite materno
R 33  Perigo de efeito cumulativo R 65 Nocivao, pode provocar um ataque pulmonar em
R 34 Provoca queimaduras caso de ingestio




Tabela D.2. - Frases S - frases de seguranga- conselhos de prudéncia relativos a substéncias e

preparagdes perigosas (Portaria n.° 732-A/96 de 11 de Dezembro, com as alteragdes

introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 330-A/98 de 2 de Fevereiro).

Lista de conselhos de seguranga - frases S

517
518
520
521
522
$23

524
525
526

529
530
$33
S35

536
5§37
S38

Guardar fechado a chave

Manter fora do alcance das criangas
Guardar em lugar fresco

Manter fora de qualguer zona de habitagiio
Manter sob... (liquido apropriado a especificar pelo
produtor)
Manter sob... (gds inerte a especificar pelo produtor)
Manter o recipiente bemn fechado
Manter o recipiente ao abrigo da humidade
Manter o recipiente num lacal bem ventilado

Nio fechar o recipiente hermeticamente

Manter afastado de alimentos e bebidas, incluindo os
dos animais

Manter ao abrigo de... (matérias incompativeis a indicar
peto produtor)

Manter afastado do calor

Manter afastade de qualquer chama ou fonte de igniglo
- ndo fumar

Manter afastade de matérias combustiveis

Manipular e abrir o recipiente com prudéncia

Niio comer nem beber durante a utilizagfio

Nio fumar durante a utilizagdo

Nilo respirar as poeiras

Nio respirar os gases/vapores/fumos/aerossois
{termo(s) aprapriado(s) a indicar pelo produtor)
Evitar o contacto com a pele

Evitar o contacto com os olhos

Em caso de contacto com os olhos lavar imediata ¢
abundantemente com dgua e consultar um especialista
Retirar imediatamente todo o vestudrio contaminado
Apds contacto com a pele lavar imediata ¢
abundantemente com... (produtos adequados a indicar
pelo produtor)

Ndo deitar os residuos no esgoto

Nunca adicionar dgua a este produto

Evitar a acumulagdo de cargas electroestiticas

Nio se desfazer de produtos ¢ do seu recipiente sem
tomar as precaugdes de seguranga devidas

Usar vestudrio de protecgdo adequado

Usar luvas adequadas

Em caso de ventilagdo insuficiente, usar equipamento

respiratorio adequado

S39
540

sS4

S42

543

543

546
547
548
549
530
§31
S 52
S353

556

S 57
559
560
561

562

Usar um equipamento protector para a vista/face
Para limpeza do chio e objectos contaminados por
este produto, utitizar... (a especificar pelo produtor)
Em caso de incéndio e/ou explosio ndo respirar os
fumos

Durante as fumigagdes/pulverizagdes usar
equipamento adequado (termo(s) adequado(s) a
indicar pelo produtor)

Em caso de incéndio utilizar... (meios de extingfo a
especificar pelo produtor. Sc a igua aumentar os
riscos, acrescentar “Nunca utilizar 4gua™)

Em caso de acidente ou de indisposigfio, consultar
imediatamente um médico (sc possivel mostrar o
rotulo)

Em caso de ingestdo, consultar imediatamente um
médico e mostrar-lhe a embalagem ou o rotulo
Conservar a uma temperatura que niio exceda... °C
(a especificar pelo produtor

Manter hamido... {(material adequado a especificar
pelo produtor)

Coenservar unicamente no recipiente de origem
Nao misturar com... {a especificar pelo produior)
Utilizar somente em locais bem ventilados

Nio utilizar em grandes superficies por locais
habitados

Evitar a exposigiio - obter instrugdes especificas
antes da utilizagdo

Eliminar este produto e seu recipiente enviando-os
para local autorizado para recolha de residuos
perigosos especiais

Utilizar um recipiente adequado para evitar a
contaminagiio do ambiente

Solicitar 2o produtor/fornecedor informagdes
relativas 4 sua recuperagfio/reciclagem

Este produto e seu recipiente devem ser eliminados
como reslduos perigosos

Evitar a libertagiio para o ambiente. Obter
instrugdes especificas/fichas de seguranga

Em caso de ingestiio, ndlo provocar vomito.
Consultar imediatamente um médico e mostrar-lhe
a embalagem ou o rétulo
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ANEXOE

Simbologia de perigo/classificagio de perigosidade.



Tabela E.1. - Simbologia de perigo/classificagdo de perigosidade (Rodrigues ¢f al., 1999).

Simbologia

Substancias

Explosivas - substincias ¢ preparagdes solidas, liquidas pastosas ou pelatinosas que podem reagir
exotermicamente ¢ com uma ripida libertagiio de gases, mesmo sem a intervengdio do oxigénio do ar, ¢
que, em determinadas condig@es de ensaio detonam, deflagram rapidamenie ou, sob o efeite do calor,
explodem em caso de confinamento parcial,

Comburentes - substancias ¢ preparagdes que, em contaclo com outras substincias, especialmente
substincias inflamdveis, apresentam wina reacgiio forlemenie exoténmica,

Inflamaveis - substincias e preparagdes liquidas cujo ponto de inflamagiio ¢ baixo.

Extremamente inflamavel - substincias ¢ preparages liquidas, cujo ponto de inflamagio é
extremamente baixo ¢ cujo ponlo de ebuligio ¢ baixo, ¢ substincias ¢ preparaglus gasesas que, d
temperatura e pressio normais, sdo inflamaveis ao ar

Fucilmente inflaméiveis
substancias ¢ preparagdes que podem aguecer até ao ponto de inflamagdo em contacto com o ar, o wina
temperatura normal, sem emprego de energia, ou

substincias e preparagdes no estado solido, que se podem inflamar facilmente por contacto breve com

uma fonte de inflamagdo ¢ que continuam a arder ou a consumir-sc apoés retirada da fonte de
inflamaciio, ou

substincias ¢ preparagdes no estado liquido, cujo ponto de inflamagiio ¢ muito baixe, ou

substincias ¢ preparagdes que em contacto com a dgua ou ar humido, libertam gases extremamente
inflamavets em quantidades perigosas.

Cuorrosivas - substiincias e preparagdes que, em contacto com os tecidos vivos, podem exercer sobre
esles uma acglio destrutiva.

Nocivas - substincias ¢ preparagdes que, quando inaladas, ingeridas ou absorvidas através da pele,
podem cousar & morte ou risco de afecgdes agudas ou cronicas.

Irritantes - substincias ¢ preparagtes ndo corrosivas que, em contacto directo, prolongado ou repetido
com a pele ou com as mucosas, padem provocar uma reacedio inflamatoria.

Sensibilizantes - substincias e preparagdes que, por imalagiio ou penetragfio cutinea podem causar uma
reacgdio de hiper sensibilizagdo tal que uma exposigiio posterior d substincia ou & preparagiio produza
cleitos nelastos caracteristicos.

Taxicas - substéncias ¢ preparagdes que, quando inaladas, ingeridas ou absorvidas através da pele,
mesino ¢m muila pequena quantidade podem causar a morte ou risco de alecedes agudas ou cromicas

Muito toxicus - substincias ¢ preparagdes que, quando inaladas, ingeridas ou absorvidas através da
pele, mesmeo em muita pequena quantidade podern causar a morte ou risco de afecgdes agudas ou
cronjcas,

Cancerigenas - substincias ¢ preparagdes que, por inalagiio, ingestiio ou penetragio cutinea podem
provocar cancro ou aumentar a sua incidéncia.

Mutagénicas - substincias ¢ preparagdes que, por inalaglo, ingestiio ou penetragiio cutinea podem
produzir defeitos gendticos heredilarios ou aumentar a sua frequéncia,

Téxicas pura n Reprodugiio - substincias e preparagdes que, por inalagdo, ingestiio ou penetragiio
cutdnea podem causar ou aumentar a frequéncia de eleitos prejudiciais ndo hereditirios na progenitura
ou atentar as fungdes ou capacidades reprodutoras masculinas ou femininas.
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ANEXOF

Ficha de dados de seguranga para substincias perigosas.



Tabela F.1. - Ficha de dados de seguranga para substancias perigosas'”.

1. Identificaclio da substincia/preparaciio ¢ da empresa

Identificagdo da substincia:

Sindnimeos:

Identificagdo da empresa:

Telefones de emergéncia:

2. Compoasiciio/informacifio sobre os compaonentes

Formula guimica:

Massa molecular:

Informagio relativa aos componenies:

N.”CAS Substéincia

Percentagem

N.* EINECS/ELINCS W CE

Qutros:

3. Identificaclio dos perigos:

Para a satde:

Inalagdo:

| Ingestio:

Pele:

Olhos:

Para o ambiente:

4. Primeiros socorros

Sintomas ¢ efeitos:

Emerpéncia e primeiros socorros:

Inalagio:

Contacto com a pele:

Contacto com os olhos:

| Ingestio:

Recomendagdes pata o médico:

5. Medidas de combate a'incéndios

Agenles extintores:

Meios de extingdo inadeguados:

Riscos especiais:

Equipamentos de protecgio:

6. Medidas a tomar em caso de fugas acidentais
Precaugdes individuais:

Precaugdes ambientais:

Métodos de limpeza ou eliminacio:

7. Manuseamento ¢ armazenagem

Manuseamenlo:

Armazenagem:

8. Controlo da exposiclio/proteccilo individual

Parimetros de controlo

Substincias VLE

IEB

Processos de Monitorizagdo
recomendados

Protec;do respiratéria:

Protecgdo de mios:

Protec;do de olhos:

Protecgéio de pele:

Medidas sanitdrias especificas:

' De acordo com a Portaria n.° 732-A/96, de | | de Dezembro, e a Portaria n.° 1152/97, de 12 de Novembro.
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Tabela F.1. - Ficha de dados de seguranga para substincias perigosas.

9. Propriedades fisico-quimicas

Estado fisico:

Cor:

QOdor:

pH:

Ponto/intervalo de ebuligio:

Ponto/intervalo de fusio:

Ponto de inflamagdo:

Temperatura de auto-igniciio:

Limites de explosividade:

Pressfio de vapor:

Densidade relativa:

Densidade de vapor:

Velocidade de evaporagio:

Solubilidade:

Coeficiente de partigdo n-octanol/dgua:

Viscosidade:

QOutros dados;

10. Estabilidade e reactividade

Estabilidade:

Condigdes a evitar:

Matérias a evilar:

Produtos de decomposigido perigosos:

11. Informacifio toxicolégica

Toxicidade experimental

Qutras informagdes toxicoldgicas

12. Informacfio ecolégica

Mobilidade:

Degrabilidade:

Acumulagio:

Ecotoxicidade:

Outros efcitos negativos:

Observagdes:

13. Questdes relativas-a eliminaciio

Eliminagdo de restduos:

Observacdes:

14. Indicacdes relativas ao transporte

Cadigo de transporie por via terrestre:

Nimero ONU:

Classe:

Nimero de perigo:

Transporte por via maritima:

Cédigo IMO:

Classe:

Grupo de embalagem:

Transporte por via aérea:

Codigoe IATA/ICAO:

Classe:

Grupo de embalagem:

Precaugdes especiais durante o transporte:

15. Informac¢dio sobre regulamentacfio

Simbolo:

Frases de risco - R:

Frases de seguranga - S:

16. Qutras informacdes
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ANEXO G

Projecto Recycle.



1 Projecto Recycle

O projecto Recycle, projecto europeu de transferéncia inter-regional de técnicas de reciclagem
e tecnologias mais limpas, baseia-se no artigo 10 do FEDER, relativo a ac¢des de inovagdio e
cooperagdo, envolvendo a regido de Valéncia (Espanha), norte de Portugal e regido de
Rhone-Alpes (Franga). O projecto envolve a participagio de 9 institui¢des publicas, 3 centros
tecnologicos, 32 empresas e 13 associagdes empresariais, sendo o seu principal objectivo a
criacdo de uma rede de colaboragiio na transferéncia de conhecimento e de tecnologias mais
limpas. Nas ac¢des compreendidas no projecto incluem-se: a adaptacdo das tecnologias nos
centros tecnoldgicos; implantagdo dessas tecnologias nas empresas; formagdo e assisténcia

técnica nos centros tecnologicos e nas empresas; e acgoes de difusio.

O CATIM, coordenador regional do projecto em Portugal, adquiriu algumas unidades piloto,
cuja aplicacio se destina a reciclagem e/ou reutilizacdo de efluentes. As técnicas
seleccionadas foram: permuta idnica, microfiltragdo, centrifugacdo e desoleagem e serdo

descritas seguidamente.

1.1. Permuta ionica

A permuta idnica ¢ utilizada com os seguintes objectivos:

i.  tratamento de Agua para obtencdo de lavagem de alta qualidade - amaciamento e
desionizagéo;

ii.  recuperagio de produtos quimicos presentes nas aguas de lavagem;

iii. tratamento de banhos de revestimentos para remog¢do de contaminantes;

iv. tratamento de fim-de-linha.

Esta técnica assenta na permuta selectiva entre ides de uma solugfio e os iGes mdveis de igual
sinal de uma substincia molecular solida (geralmente uma resina sintética). Existem varios
tipos de resinas, sendo a selec¢do das resinas a utilizar alvo de uma avaliacio das
caracteristicas do efluente, tais como o pH, composigéo e tipo de ides a eliminar ou recuperar.
A possibilidade de efectuar multiplas combinagdes em série das resinas confere uma elevada
versatilidade a esta técnica, apresentando-se como a técnica de reciclagem com maior

implantagio no sector de tratamentos de superficie. A técnica de permuta iénica é
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especialmente indicada para a eliminagdo de ides
presentes em baixa concentragdo, sendo utilizada
para a remogdo de impurezas que se acumulam
devido ao arrastamento para o interior do banho,
corrosdo de pegas, produtos quimicos reduzidos ou

decompostos e outros factores.

Na Tabela G.1. sdo apresentados resultados da
aplicagio de uma unidade piloto (Figura G.1.) num  Figura G.1. - Piloto de permuta ionica,
efluente de uma linha de ensaio de produtos. adquirido pelo CATIM no dmbito do

projecto Recycle (Silva, 2001).

Tabela G.1. - Ensaio efectuado pelo CATIM ao abrigo do projecto Recycle com um piloto de

permuta iénica num efluente de uma linha de ensaio de produtos (Silva, 2001).

Puriimetros Afluente Efluente Remociio
Condutividade (ps cm™) 413 il 97%,
Fosforo (mg L") 1.2 <{),1 92%
Ferro (mg L) 1,2 <(),08 §3%
Cobre (mg L) 0,32 0,08 75%

1.2. Tecnologias de membranas

A ultrafiltragio baseia-se na circulagio tangencial do fluido a tratar sobre um suporte, a
membrana, que actua como elemento barreira. A membrana possui uma determinada
selectividade, deixando passar ou excluindo determinados componentes do efluente a tratar,
em funcio das suas caracteristicas e da forga de acglio exercida (pressao, diferenca de
potencial, concentragiio, etc.). Existem dois tipos de membranas de ultrafiltrag@o, as
membranas orginicas e as membranas minerais. As membranas minerais, de custo geralmente
mais elevado, apresentam melhor desempenho em meios agressivos tais como produtos

causticos e temperaturas elevadas (Muiras e/ al., 1995).

O sucesso de implementagdo de uma unidade de ultrafiltrago depende: da perfeita conexdo
do fluxo a tratar, adaptagio da membrana ao fluxo, tipo de matéria orgdnica a retirar e fase

que constitui o permeado, permitindo também a redug&o do CQoO.



Os banhos de desengorduramento aquosos e os banhos fosfatados sdo carregados em 6leos

emulsionantes ou sobrenadantes, diminuindo assim a sua eficacia. A ultrafiltragdo permite a

separagdo entre uma fase rica em dleo (concentrado) e a fase aquosa. Esta tltima fase contém

uma grande parte de constituintes activos soluveis na agua (agentes molhantes tensioactivos,

emulsionantes) e pode ser reutilizada. Para compensar as perdas inevitiveis de produtos

activos, € necessario o reajuste dos banhos tratados, a intervalos regulares.

A economia de consumo de banhos permite em geral uma amortizagio rapida. E de salientar,

que em regra geral a concentragio de oleos recuperados proveniente do tratamento de

superficie, e susceptivel de conter metais pesados ndo tem compensagdo financeira para as

fileiras de recuperagio e reciclagem de oOleos
usados. Os concentrados deverdo ser destruidos por

uma empresa especializada.

As

inserem-se

de membrana (Tabela G.2))

de

tecnologias

no projecto, como técnica
recuperagio e reciclagem de banhos ou de solugdes
de desengorduramento e efluentes do polimento por
vibragdo, tendo para isso o CATIM adquirido um
de (Figura G.2.),

seleccionando uma membrana de micro e outra de

piloto microfiltragio

ultrafiltracio (minerais). S#o apresentados nas
Tabelas G.3., G4. e G.5. alguns resultados do

projecto.

Figura G.2. - Piloto de microfiltragéo,
adquirido pelo CATIM no ambito do

projecto Recycle (Silva, 2001).

Tabela G.2. - Caracteristicas das técnicas membranares.

i

Caracteristicus Microfiltracao

Ulerafiltragiio

Osmose inversa

matérias coloidais ¢
determinadas
macrormoléculas

Retém:

maténas colowdais,
macromoléculas e alguns 1des

meldlicos

matérias coloidais,
macromoléculas, maténas
dissolvidas

maioria das macromoléculas,

Hemieabilidare: matérias dissolvidas ¢ dgua

matona das maténas

dissolvidas ¢ agua

apenas a agua

Porosidade média; 0,601 a 0,1 mm

0,00t a0,] mm

00001 a 0,001 mm

Pressies necessarias: 0,5a5 bar

1a 10 bar

10 a 60 bar
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Tabela G.3. - Ensaio efectuado pelo CATIM ao abrigo do projecto Recycle com um piloto de

microfiltragdo num banho de desengorduramento num tunel de lavagem (Silva, 2001).

Parfimetros Afluente Efluente Remociio
CQO (mg L™ 218 000 1 360 99%
SST (mg L) 4100 9.0 100%
Deterpentes (mg L) 29 23 92%
Oleos e gorduras (mg L) 70 700 7.3 100%
Hidrocarbonelos (mg L") 41 700 6,3 100%

Tabela G.4. - Ensaio efectuado pelo CATIM ao abrigo do projecto Recycle com um piloto de

microfiltragdo num banho de desengorduramento resultante de uma pre-fosfatagio

(Silva, 2001).
Parfimetros Afluente Efluente Remociio
CQO (mg L™ 4810 618 87%
SST (mg L) 41 0.8 98%
Detergentes (mg L) 0.68 0.14 79%
Oleos ¢ gorduras (mg L™) 125 ] 99%
Hidrocarbonetos (mg L™) 121 I 999,

Tabela G.5. - Ensaio efectuado pelo CATIM ao abrigo do projecto Recycle com um piloto de

microfiltragdo num banho de desengorduramento de uma linha de galvanizagio (Silva, 2001).

Parfimetros Afluente Efluente Remocio
CQO (mg L) 8 050 3 890 52%
SST (mg L™ 6.0 3.9 40%
Detergentes (mg L) 1] 7,2 53%
Oleos ¢ gorduras (mg L ) 552 167 70%
Hidrocarbonetos (mg L) 40,9 52 82%

1.3. Centrifugagao

A centrifugagfo ¢ uma técnica mecénica em que a elevada velocidade de um rotor promove a

separagdo dos constituintes de misturas de diferente constitui¢do, por via da forga centrifuga:

¢ Duas fases liquidas;

¢ Uma fase sélida em suspengéo numa fase liquida;

® Duas fases liquidas que contém uma terceira fase sélida.




As centrifugas sdo classificadas
atendendo ao tipo de separagio que
realizam (purificadora,
clarificadora e concentradora) e ao
procedimento segundo o qual os
solidos separados sdo eliminados.
No 4ambito do projecto foi
adquirida uma centrifuga
concentradora  desenhada para
separar trés fases: solido, liquido
leve e liquido pesado (Figura G.3.).
A centrifugagio permite uma
separagio selectiva entre fases de
diferentes densidades permitindo
eliminar em continuo 0s 0Oleos,
corpos gordurosos de densidade

superior a agua, assim como

Figura G.3. - Centrifuga
concentradora/separadora
adquirido pelo CATIM
no ambito do projecto
Recycle (Silva, 2001).

Figura G.4. - Separadora
ALFIE,
adquirido pelo CATIM
no ambito do projecto

Recycle (Silva, 2001).

centrifuga

solidos em suspensdo e lamas, regenerando o banho de desengorduramento.

Nas Tabelas G.6. e G.7. sdo apresentados alguns resultados do projecto decorrentes da

aplicagdo dos pilotos apresentados nas Figuras G.3. e G.4..

Tabela G.6. - Ensaio efectuado pelo CATIM ao abrigo do projecto Recycle com um piloto de

centrifugagdo (ALFIE), num efluente em manutengdo (Silva, 2001).

Pariimetros Afluente Efluente Remuogio
CQO (mg L™ 50 100 2230 96%
SST (mg L) 750 100 87%
Oleos ¢ gorduras (mg L) 2610 498 96%

Tabela G.7. - Ensaio efectuado pelo CATIM ao abrigo do projecto Recycle com um piloto de

centrifugagiio (WSB), num efluente em manutengao (Silva, 2001).

Parimetros Aflucnte Efluente Remagiio
CQO (mg L") 12 700 11 300 1%
Oleos ¢ porduras (mg L) ] 582 1 384 13%
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1.4. Desoleadores

Os desoleadores permitem, por ac¢do da diferenga de densidade, a separagdo em duas fases de
uma mistura de agua-oleo e pode ser efectuada por decantagio natural ou forcada. O odleo
separado € eliminado através de um sistema de escoamento para um recipiente por acg¢do, por

exemplo, de um sistema mecénico de raspagem (Muiras ef al., 1995).

A presenca destes oleos diminui a eficiéncia do desengorduramento e favorece a proliferagéo
bacteriana nos fluidos de corte e maquinagio. A utilizagdo de desoleadores permite reduzir
consideravelmente a caréncia quimica de oxigénio dos rejeitados, ¢ prolongar a vida dos
fluidos de corte e de maquinagio aquosos, assim como desengordurantes quimicos ou
electroliticos aquosos, por eliminagdo regular dos oleos sobrenadantes sobre a superficie
liquida (Muiras ef al., 1995).

A desoleagem pode ser efectuada por desoleadores de fita, disco ou banda (Figura G.5.), aros
e correntes cilindricas e separadores laminares. Esta técnica € aplicavel na desoleagem de
fluidos aquosos em trabalho (fluidos de corte e/ou maquinagéo e desengorduramento) e como
tratamento prévio a outras técnicas de reciclagem como a microfiltragdo, ultrafiltragdo e

evaporagio sob vacuo.

{
i
|
| bl . /A
Figura G.5.- Desoleadores, a) e b) fita, ¢) banda, adquirido p

projecto Recycle.

Na Tabela G.8. sdo apresentados resultados de dois dos ensaios efectuados.
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Tabela G.8. - Ensaio efectuado pelo CATIM ao abrigo do projecto Recycle com um

desoleador de banda (Siiva, 2001).

Tempo de funcionamento Yolume de dleo recolhido
(h) L)
Banho de desengorduramento de um tinel de lavagem 90 200
Emuisiio de corte 38 14

1.5. Decantacao

A técnica de decantagio permite a separagdo dos
constituintes de um fluido aquoso ou emulsdo em duas ou
trés fases, por exemplo, particulas metalicas e limalhas,
oleos sobrenadantes e fluidos aquosos ou emulsdes. O
fluido é encaminhado para uma cuba de decantagdo na
qual se realiza a separagdo. Este tipo de tecnologia
(Figura G.6.) representa economias na reciclagem de

fluidos aquosos e redugdes no consumo de fluidos e dos

volumes de efluentes gerados.

Figura

G.6. - Piloto de

decantagio  adquirido  pelo

CATIM no ambito do projecto
Recycle (Silva, 2001).
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ANEXOH

Sequéncias de limpeza



De seguida sdo apresentadas as sequéncias de limpeza de uma empresa metalomecénica,

indicando-se os locais da linha de limpeza dos quais foram retiradas amostras.

1. Linha de desengorduramento com solvente

A extracgdo com solvente (tricloroetileno), utiliza equipamento automatico com 5 tinas, todas

de 250 L de capacidade:

iv.

Banho de tricloroetileno quente - este banho ndo € descarregado, visto que o
tricloroetileno € reaproveitado por destilagdo para remogdo de impurezas;

Banho de desengorduramento quimico - banho descarregado diariamente;

Lavagem com agua fria em continuo (caudal desconhecido);

Banho de tricloroetileno frio - este banho nfio é descarregado, o tricloroetileno ¢
destilado e reaproveitado;

Tricloroetileno em estado de vapor - desta tina néo resultam efluentes liquidos.

2. Linha automatica

Nesta linha existem 24 tinas com a sequéncia seguinte:

e
1k,

iii.

iv.

vi.

vii.

viii.

ix.

Banho de desengorduramento quimico alcalino - banho de 1350 L descarregado
mensalmente;

Banho de desengorduramento por ultra sons - banho de 1350 L descarregado
quinzenalmente;

Lavagem - banho de 1350 L descarregado semanalmente;

Banho de desengorduramento electrolitico catédico - banho de 1575 L descarregado
mensalmente;

Banho de desengorduramento electrolitico anddico - banho de 1575 L descarregado
trimestralmerte;

Lavagem - banho de 1350 L descarregado semanalmente;

Lavagem - banho de 1350 L descarregado semanalmente;

Banho com activador dcido - banho de 1575 L descarregado mensalmente;

Lavagem - banho de 1350 L descarregado semanalmente;

Lavagem - banho de 1350 L descarregado sernanalmente;
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xi. Banho de cobre - banho de 1800 L que ndo € descarregado

xii. Lavagem - banho de 1350 L descarregado semanalmente;

xiii. Banho de decapante - banho de 1575 L descarregado bimestralmente;

xiv. Banho de 4gua com agitag@o - banho de 1350 L descarregado semanalmente;

xv. Banho de niquel - banho de 1800 L néo € descarregado;

xvi. Banhos de niquel - banhos de 1800 L cada, n#o séo descarregados;

xvii. Lavagem - banho de 1350 L descarregado semanalmente;

xviii. Lavagem - banho de 1350 L descarregado semanalmente;

xix. Banho de cromio - banho de 1800 L descarregado anualmente;

xx. Banho de recuperagio do cromio - banho de 1350 L, ndo € descarregado excepto para
limpeza;

xxi. Banho de reducdio do cromio (VI) com metabissulfito - banho de 1350 L descarregado
semanalmente;

xxii. Lavagem - banho de 1350 L descarregado semanalmente;

xxiii. Lavagem com &gua quente - banho de 1350 L descarregado semanalmente

xxiv. Esta sequéncia ¢ utilizada para processar latio em 80% e zamak em 20% (excep¢do das

etapas entre a activagdo acida e o banho de cobre).

3. Linha a tambor

Esta linha é constituida por 23 banhos:

i.  Banho de passivador com cromatos - banho de 325 L descarregado de 2 em 2 meses;

ii. Lavagem - banho de 325 L, descarregado semanalmente;

iii. Banho com passivador azul - banho de 325 L descarregado quando necessdrio
(normalmente | vez por semana);

iv. Lavagem - banho de 325 L (nfo tem sido utilizado);

v.  Banho de neutralizagio - banho de 325 L, descarregado quinzenalmente;

vi. Banho oxidante fraco - banho de 325 L, descarregado de 2 em 2 meses;

vii. Lavagem apds banho de latido - banho de 325 L, descarregado semanalmente;

viii. Banho de latdo - banho de 350 L, ndo é descarregado;

ix. Banho de desengorduramento quimico alcalino - banho de 325 L, descarregado

mensalmente;
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xi.

xii.

xiii.
xiv.
XV.
Xvi.
xvii.
xviii.
Xix.
XX.
xxi.
xxii.

xxiii.

Banho de desengorduramento electrolitico - banho de 430 L, descarregado
mensalmente;

Lavagem do banho de desengorduramento - banho de 3251, descarregado
semanalmente;

Lavagem do banho de desengorduramento - banho de 325L, descarregado
semanalmente;

Banho com activador dcido - banho de 325 L, descarregado mensalmente;

Banho de decapante de ferro - banho de 325 L, descarregado de 3 em 3 meses;

Lavagem ap6s banho com activador - banho de 325 L, descarregado semanalmente;
Banho de passivagio do banho de latdo - banho de 325 L, descarregado mensalmente;
Lavagem do banho de passivagdo - banho de 325 L, descarregado semanalmente;
Lavagem do banho de niquel - banho de 325 L, descarregado semanalmente;

Lavagem do banho de niquel - banho de 325 L, ndo € descarregado;

Banho de niquel - banho de 430 L, ndo € descarregado;

Lavagem do banho de zinco - banho de 325 L, descarregado semanalmente;

Lavagem do banho de zinco - banho de 325 L, néo ¢ descarregado;

Banho de zinco - banho de 130 L, néo ¢ descarregado;

4. Linha de douragem e niquelagem negra

A douragem ¢ efectuada com um sal de ouro contendo cianetos. Esta linha € constituida por

18 tinas:

e
1.

iv.

vi.

vil.

viii.

Banho de desengorduramento quimico - banho de 640 L descarregado mensalmente;
Lavagem ap6s banho de desengorduramento - banho de 200L descarregado
semanalmente;

Banho com activador acido - banho de 200 L descarregado mensalmente;

Lavagem apds banho de niquel - banho de 200 L descarregado semanalmente;

Banho de niquel - banho de 640 L, néo ¢ descarregado;

Lavagem apos banho de niquel - banho de 200 L, este banho néo € descarregado sendo
transferido semanalmente para a tina;

Banho de flash - banho de 200 L, este banho niio ¢ descarregado;

Banho de recuperacdo de ouro - banho de 200 L. Este banho s6 € descarregado apds ter

sido recuperado o ouro nele contido;
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ix.

xi.

xii.

xiii.

Xiv.

XV.
Xvi.

xvii.

Banho de recuperagdo de ouro - banho de 200 L. Este banho sé € descarregado apds ter
sido recuperado o ouro nele contido;

Banho de ouro com camada (mais concentrado) - banho de 200 L. Este banho nio €
descarregado;

Banho de recuperagiio de ouro - banho de 200 L. Este banho s6 ¢ descarregado apds ter
sido recuperado o ouro nele contido;

Banho de recuperagio de ouro - banho de 200 L. Este banho s6 ¢ descarregado ap0s ter
sido recuperado o ouro nele contido;

Banho de ouro - banho de 400 L. Este banho néo ¢ descarregado;

Lavagem - banho de 200 L. Este banho s6 é descarregado apos ter sido recuperado o
ouro nele contido;

Lavagem apos banho de niquel negro - banho de 200 L descarregado semanalmente;
Banho de niquel negro - banho de 400 L. Este banho n#o € descarregado;

Lavagem apds banho de niquel negro - banho de 200 L. Esta lavagem ¢ feita em

continuo. O caudal ndo se encontra estabilizado;

xviii. Banho com agua quente desionizada - banho de 200 L, descarregado de 2 em 2 dias.
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ANEXO 1

Ficha de controlo interno de residuos industriais.



Efectuado:

LOGOTIPO DA EMPRESA Gestiio de Residuos Industriais Aprovado:
Data:
Dados de (ano)
Tipo de residuo/descri¢do:
Cédigo CER:
Empresa transportadora:
Empresa de valorizacdo/eliminacgiio:
Més Data | Quantidade | Responsdvel Més Data | Quantidade | Responsivel
Janeiro Julho
Total: Total:
Fevereiro Agosto
Total: Total:
Margo Setembro
Total: Total:
Abril Outubro
Total: Total:
Maio Novembro
Total: Total;
Junho Dezembro
Total: Total:
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ANEXO J

Calculo das taxas de utilizagdo de captagio e rejei¢do de aguas.



1. Taxa de utilizacio de captagio de agua

Segundo o art. 4.° do Decreto-Lei n.° 47/94, de 22 de Fevereiro, a taxa de utilizacio de

captagdo de agua é calculada de acordo com a seguinte formula:

T=AxKlcomKl1=CoxClxC2x(C3

Em que:

T = valor da taxa em escudos

A = volume de agua. O volume de agua € igual aos metros cubicos de dgua captados, retidos,
subtraidos ou desviados para fins de consumo humano ou para efeitos de producfo de
qualquer actividade econémica, descontados os metros cubicos de dgua que sejam
posteriormente restituidos a corrente natural, sem alteragdo significativa da qualidade e sem

aumento substancial da temperatura.

K1 = valor final de cada metro ciibico de dgua em escudos.

Co = valor basico de cada metro ciibico de agua em escudos. Em cada ano ¢é definido por
Portaria do Ministro do Ambiente e Recursos Naturais o valor de Co e os factores a

considerar para efeitos de calculo de K1.

C1 = coeficiente sectorial que diz respeito ao sector utilizador, sendo crescente em fungdo das
mais-valias associadas & utilizagio da agua. Este valor € igual a 1 no caso de actividades

industriais.

C2 = coeficiente de disponibilidade. Traduz o balango entre a disponibilidade e as
necessidades de cada bacia hidrografica no periodo mais seco do ano. Para as relagdes

<1,5 mj, >1,5 m’a<5m’e>5m’ o valor de C3 é respectivamente de 1,5, 1 ¢ 0,5.



C3 = coeficiente de intensidade. Corresponde aos volumes captados unitariamente por cada
utilizador comparados com os recomendados pelos planos de bacia hidrografica para cada
tipo de utilizagdo. Para as relagdes de volumes unitdrios reais - volumes unitdrios

recomendados de >1 m* , le<l m’ o valor de C3 é respectivamente de 1,5, 1 ¢ 0,5.

2. Taxa de utiliza¢do de rejei¢io de aguas residuais

Segundo o art. 8.° do Decreto-Lei n.° 47/94, de 22 de Fevereiro, a taxa de utilizagdo de

rejeigdo de aguas residuais ¢ calculada de acordo com a seguinte formula:

T=2% pixkdi

Em que:

T = valor da taxa em escudos.

pi = quantidade anual rejeitada do pardmetro poluente /.

K4i = custo do tratamento da unidade da carga poluente rejeitada do pardmetro poluente i,
com base na melhor tecnologia conhecida disponivel. Este valor pode ser diferente para os
diferentes rios ou trogos de rios. E determinado e revisto, em cada caso, de acordo com as
previsdes dos planos de recursos hidricos respeitantes & qualidade das aguas, por forma a
cobrir o financiamento das obras ¢ ac¢des necessarias ao cumprimento das referidas previsoes
- em cada ano sfo definidos por Portaria do Ministro do Ambiente e Recursos Naturais, os

valores de k4i para cada parametro poluente i

Nota: No caso dos utilizadores efectuarem tratamento de efluentes, o valor da taxa a pagar ¢

reduzido em func¢do da eficiéncia desse tratamento relativamente aos parametros taxados.
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ANEXOL

Casos de estudo na industria dos tratamentos de superficie.



Tabela L.1. - Casos de estudo na industria dos tratamentos de superficie (Peneda, 1996).

Processo de Produgiio Mais Limpa

Investimentc
(contos)

Poupancas
anuais
{contos}

Periodo
de
retorno

Minimizagdo de COV's recorrendo a desengorduramento alcalino ¢ a pintura
electroestitica com tintas em pd.

64 500

11 meses

Remogao electrolitica de cidmio das dguas de lavagem e a sua recirculagio
permitiram a eliminagdo do cddmio nos efluentes liquidos.

7500

8 750

<4 meses

Substituicdo de um banho cianetado ¢ de outro de passivagio com crémio por
um processo que utiliza peroxido de hidrogénio e dcido sulfirico. Instalagdo de
lavagens em contra-corrente. Reutilizagdo da dgua de lavagem final apds
precipitagio do cobre. Regeneraglo do novo banho de ataque por remogdo do
sulfato de cobre. Recuperaciio electrolitica de cobre.

9 000

18 000

6 meses

Substituigdo de Gleo de cortc mineral por dleo vegetal. Substitvigdo do
desengorduramento com tricloroetano por sistema com detergente. Utilizagho
de tintas em pd e substituigdo de tintas liquidas,

57 450
(pintura)

63 120
(pintura e gleo
de corte)

<] ano
(pintura)

Recuperacio de cromio das dguas de lavagem em colunas de permuta i6nica.

3 567

Recuperaglo de cromio das dguas de lavagem com um evaporador. O sistema
permite também a recirculaglo das dguas de lavagem.

15 000

12 meses

Redugllo das perdas por arrasio na 1* lavagem usando uma unidade de
recuperaglo electrolitica. O sistema permite a poupanga semanal de 18 kg de
niquel,

60 meses

Controlo do inventirio de substdncias perigosas; melhorou a eficiéncia do
processo ¢ a obsolescéncin na prateleira foi reduzida (boas prdticas).
Substituicio de solventes orginicos (cloreta de metilo, tricloroetano,
percloroetileno) por solugdes alcalinas. Uma mistura de dcido sulfirico e
peroxido de hidrogénio substilui a solugie de crémio numa operagdo de
abrithantamento.

Recirculagio de dguas de arrefecimento e de lavagem do equipamento reduziu
em 80% os consumos de dgua. Controlo automdtico do caudal das dguas de
Javagem corrente. Instalagdo de um desidratador de Jamas. Instalagdo de um
sistema de recuperaciio electrolitica e de resinas de permuta idnica.

Instalagio de células de recuperagiio electrolitica e de caudalimetros (1), as
unidades de osmose inversa (2) geraram poupangas de dgua e prala.

(1) 1 800
(2) 78 750

(1) 70 500
{2} 123 750

Em tratamentos galvinicos de circuitos impressos, a substituicio de sistema de
lavagem (de imersdo para aspersio) e a recuperagio de cobre por permuta
idnica permitiram reduzir em 83% n quantidade de efluentes gerados ¢ de
matérias primas utilizadas, assim como o consumo de dgua.

615000

21000

8,3 anos

Aplicagdo de osmose inversa a banhos de niquelagem e respectivas dguas de
lavagem permitiu recuperar um concentrado de qualidade para o banho de
niquelagem.

2565

4,4 anos

Em operagdes de desengorduramento, a substitui¢do de tricloroetano e etanol
com desengordurante com base de terpeno levou 4 ¢liminagio de problemas de
deposicio de solventes.

270

720

4.5 anos

Instalagiio de uma cobertura ne tanque de desengorduramento contendo um
solvente organo-clorade reduziu as perdas por evaporaglio em 40%.

4 780

2100

0,1 anos

Substitvi¢ao do solvente organoclorado por um desengordurante em fase
agquosa,

3100

10 300

0,3 anos

Utilizagao de sistemas de lavagem em contracorrente.

522

4 985

0.1 anos

A instatagio de caudalimetros nas Aguas de lavagem permitiv um melhor
controlo dos consumos.

20

33

0,6 anos

Aumento do tempo de vida dos banhos de desengorduramento (quimico e
electrolitico) verifica-se uma redugfio de 795 L ano™* de efluentes a tratar.

Nulo

51

imediato

Substituigdo de lavagens estiticas por chuveiros; instalagio de declives entre os
banhos para evitar perdas por escorréncias; aumento do tempo de vida dos
banhos. Resultados: menor consumo de dgua e de reapentes; diminuigiio dos
custos de tratamento dos efluentes.

4335

0,5 anos

A recuperagdo por destilagio dos vapores de tolueno (usado como
desengordurante) permitiv uma poupanca de 80% deste solvente.

2555

2.2 anos

A utilizagdo da 2° dgua de lavagem para renovaglo da 1%, apds o tratamento de
pegas em ago com fosfato de ferroficido fosforico, resulta na reduclio de
8 220 m’ de eftuentes a tratar.

695

0,2 anos




