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Resumo

A anodizacdo de perfis de aluminio destinados a arquitectura e decoragdo provoca impactes
ambientais mais ou menos significativos consoante a consciencializagdo dos empresarios para
as questdes ambientais. Sabe-se que € impossivel a produgfo sem geragdio de poluigdo, mas as
medidas preventivas em conjunto com o desenvolvimento tecnoldgico, podem impedir que a

poluigéio se torne tdo significativa como se tem vindo a verificar (Capitulo I).

A anodizagfo € um tratamento de superficie que tem por finalidade a protecgéo da superficie
do aluminio contra os agentes corrosivos através da formagdo de uma camada de 6xido na sua
superficie. Actualmente, cada vez se recorre com mais frequéncia a este tipo de revestimento
devido 2 sua eficiéncia de protecgdo e aos atraentes acabamentos estéticos que € possivel
obter. No Capitulo II abordam-se as diferentes etapas de tratamento que podem compor uma
linha de anodizagfio salientando-se a tendéncia actual de utilizagio e os motivos que
conduzem a esta evolugBio. Os revestimentos anddicos, ndo sdo somente superiores
mecanicamente, mas sdo também mais resistentes a corrosdo, enquanto formam uma base
bastante adequada para a absorgdo de coloragdes resistentes a fuz. E, por isso, possivel a

obtencdio dos mais atractivos e coloridos acabamentos.

Destacam-se no Capitulo III as influéncias deste tipo de processo no ambiente, norneadamente
ao nivel da geragio de efluentes liquidos e residuos, ndo descurando a importante relagiio com

a area da seguranga, higiene e saiide no trabalho.

No Capitulo IV apresenta-se uma empresa, como caso pratico, referindo as etapas que utiliza
no seu processo de anodizagdo evidenciando-se o tratamento promovido aos efluentes
liquidos ¢ o destino final das lamas de aluminio. Utilizando os valores reais desta empresa
efectuou-se a simulagio da produgdio didria de aluminio anodizado em duas ferramentas
informéticas distintas, Stella e Matlab. O trabalho finaliza com uma pequena demonstragdo da
importincia de um desmineralizador, quer em termos econémicos pela, redugfio do consumo
de agua, quer pela mais valia que representa reciclar a d4gua, em termos de economia de

recursos ambientais.
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UFP - FCT Tratamento de superficies por anodizag¢do I - Introducio

Capitulo I - Introducio

Entende-se por Ambiente o conjunto de factores naturais, sociais, culturais, econémicos e
estéticos que interactuam com o Homem e as comunidades humanas e que determinam as
suas caracteristicas e inter-relagdes e a sua organizagdo € progresso. Os bens e servigos
promovidos pelo ambiente podem ser utilizados, em particular os recursos naturais, até um
limite, sem risco de exaustio, desde que a capacidade de regeneragdo seja superior a de
aprovisionamento (AIMinho, 1998). Sendo assim, o desafio que 0 Homem enfrenta consiste
no desenvolvimento de uma economia global sustentivel, onde se respeitem os recursos

naturais, a seguranga ¢ a satide dos trabalhadores e 2 comunidade circundante.

As empresas de tratamento de superficies, neste caso em concreto, as que praticam a
anodizagio, consomem um elevade nimero de recursos. De entre eles poder-se-a referir a
agua e a energia como sendo os de maior destaque. E também de salientar a utilizagio de
substdncias perigosas. Segundo o IDITC (1996) as substincias perigosas sdo elementos
quimicos e seus compostos, tal como sfo produzidos pela industria. Poderdo ter, na sua
composi¢do, um ou mais aditivos necessdrios a preservagdo da sua estabilidade, além de

impurezas decorrentes do processo de fabricagfo. Sdo exemplos os acidos fortes.

A anodizagio (tratamento aplicado a superficie do aluminio) destina-se, essencialmente, a
arquitectura de constru¢do e decorag¢do, tendo como objectivos principais o aspecto e a
longevidade, sendo essencial que o produto anodizado mantenha o aspecto e a resisténcia a

corrosdo atmosférica (http://www.extrusal.pt/boletim/03/pag.14.pdf).

Inevitavelmente associada a actividade industrial a existéncia de determinadas emissdes ndo
pode ser vista de modo supérfluo por parte dos responsaveis das empresas, por quatro razdes
principais (AIMinho, 1998):

e Constitui um custo potencial para a empresa (na forma desperdicio de matéria-prima
e/ou de tratamentos fim de linha);

o Afecta directamente o bem-estar das comunidades mais proximas da unidade
industrial, bem como dos proprios trabathadores da empresa;

¢ Contribui para a melhoria do desempenho industrial;

e Contribui para a diminuigdo do potencial ambiental associado a produgéo.



UF? -FCT Tratamento de superficies por anodizacfio I - Introducio

Actualmente a competitividade industrial é cada vez mais elevada e exige-se dos produtos
maior qualidade. Como tal, é necessério investir nas melhores tecnologias para que se
obtenham os melhores produtos. O principio da melhoria continua ndo € novo na actividade
industrial, as empresas procuram melhorar continuamente a sua eficécia financeira. E um
facto inquestiondvel que nfo pode haver produgfio industrial sem gerar poluigio e sem
consumos, muitas vezes significativos, de recursos naturais e energia. Mas também ndo
restam dividas que a evolugdo tecnoldgica vem revelando que é possivel produzir mais e
melhor consumindo menos; produzir de uma forma diferente, recorrendo a novos processos
que racionalizem consumos, que reaproveitem residuos e que utilizem produtos que

minimizem os impactes ambientais (AlMinho, 1998).

Tendo como objectivo alcangar a melhoria continua, utilizar as melhores tecnologias e
caminhar de encontro a um melhor ambiente as empresas recorrem a instrumentos como o
EMAS (Eco-Management and Audit System), as normas da familia ISO 14000, as normas da
familia ISO 9000 e as normas da familia ISO 18000. O EMAS tem como principal objectivo
melhorar o0 comportamento ambiental ¢ a performance financeira das unidades. A
implementagdo de normas ISO 14000 credibiliza interna e externamente a qualidade dos
produtos ou servi¢os do ponto de vista ambiental. A implementa¢iio de normas ISO 9000
garante a qualidade do produto e o respeito pelas condi¢des exigidas & sua produgdo. As
normas [ISO 18000 dizem respeito a seguranga e saide no trabalho. De acordo com a
Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) os sistemas de gestdo de Seguranca e Saide no
Trabalho (SST) ndo tém um caracter obrigatdrio, tal como os sistemas de gestdo da qualidade
e ambiente, mas a implementagiio das suas recomendagdes, confere a nivel organizacional,
um forte instrumento de politica global, de medidas de gestdo e de motivag#o a organizagdo
para a aplicagdo de principios e métodos adequados de gestdo da SST, da qualidade e do

ambiente para uma melhoria continua (OIT, 2002).
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Capitulo II - Anodizacio

A anodizagdo, ao contririo de muitas operagdes de acabamento, é¢ comercialmente utilizada
unicamente para o aluminio. O processo € utilizado numa variedade de produtos de aluminio,
desde aplicagfes aeronduticas até aplicagGes decorativas e arquitectonicas (Adams, 1997).
Neste trabalho o processo de anodizagfo serd abordado tendo em conta aplicagdes decorativas

¢ arquitectonicas.
1. Tratamento de superficies — anodizacio

A anodizagdo é um processo electroquimico que permite a formagéio de uma camada de éxido
na superficie do aluminio. Esta camada protege a superficie metilica contra os agentes

corrosivos de modo uniforme, sendo possivel a sua posterior coloragdo.

1.1. Propriedades do aluminio

O aluminio é dos elementos mais abundantes na superficie terrestre. Existe apenas no estado
combinado em diversas rochas silicatadas, encontrando-
se também em argilas, xistos € na bauxite. A bauxite, cujo
aspecto se mostra na Figura II.1., € um 6xido de aluminio
hidratado (Al203.nH>O) que se encontra normalmente
associado a o6xidos de ferro e titdnio. A bauxite ¢ o
mineral de aluminio mais utilizado, contendo cerca de 40

a 60 % de alumina (Al,Os;). Este mineral encontra-se com

maior abundincia nos paises tropicais. A produgdo de
aluminio € realizada a partir da alumina retirada do  Figura IL1. — Aspecto de um cristal
mineral bauxite. O mineral, depois de moido, é misturado  de bauxite (http://www. javascript:
com soda cdustica formando uma pasta que Openlmg (‘.././bitmaps/mineraisfy/
posteriormente & aquecida sobre pressdo para a remogdo  J0025.gif ,bauxite’,165,170)).

de impurezas através de processos de sedimentagdo e filtragdo. Da solugfio resultante serd
removida a alumina; este processo ocorre em precipitadores por meio de uma reacgdo
designada cristaliza¢do por semente. Todo o processo exige o consumo de quantidades
significativas de energia (Varley, 1970; http://www.extrusal.pt/por/aluminio-cont.html;

http://www.imperiolatplast.hpg.ig.com.br/ aluminio.htm).

e e R —— — e A e b e — —— . = x= ————— T
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Depois da extracgio do minério e remogdo da alumina, seguida do aluminio, a etapa seguinte

é a extrusdo. A extrusdo de perfis de aluminio é um |

processo que permite transformar cilindros, designados

por biletes de liga de aluminio, conforme se pode
visualizar na Figura I1.2., em perfis muito variados,
como se mostra na Figura IL.3. Os biletes sdo obtidos a
partir do aluminio liquido, que depois € fundido,
adquirindo a forma cilindrica de um bilete. S&o
submetidos a um fratamento térmico de
homogeneizagdo, que visa preparar a estrutura em
termos de tamanho de grdo, para suportar a deformag&o
plastica que ird sofrer no processo de extrusdo. Segue-
se um pré-aquecimento num forno, adquirindo um grau
de ductilidade adequado para serem extrudidos. Apos
este pré-aquecimento, os biletes sdo forgados a fluir,
pela ac¢do de uma prensa horizontal de grande
capacidade, através de uma matriz com uma ou mais
aberturas com a forma do perfil desejado (Varley, 1970;
http://meusitemackenzie.com.br/carlosmonezi/seminari
os/2_2002/extrusdo_de_aluminio_23_10_2001.pdf;http
J/iwww.extrusal.pt/boletim/03/pag.9.pdf), como ilustra

a Figura I1.4.

Figura I1.2. - Biletes de aluminio
destinados & extrusfio (http://www.
extrusal.pt/por/aluminio-cont.html}).

Figura IL3. — Exemplos de diferentes
formas de aluminio (Varley, 1970).

Aleminio liquido Fundigio Homogencizaglio Pré-aguecimento

As trés caracteristicas ':D q>
principais, nas quais ¢

baseada a aplicagdo do

Extrusio  Arrefecimenio

aluminio € a sua baixa

densidade, de ,:D g e ‘:D Corte ED =
Armazenamento

aproximadamente 2,7, a sua
elevada resisténcia mecanica,

alcangada através de uma liga

N A

Envelhecimento

Alongamento
Anodizaglio

Pintura

Deformagio

Figura I1.4. — Formag#io de biletes de aluminio e sua extrusio

{Aluminium extrusion, 1998).

adequada, e a relativamente

elevada resisténcia a corrosdo do metal puro. Qutras propriedades valiosas incluem a sua
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elevada condutincia térmica e eléctrica, a sua reflectividade e um baixo custo resultante

relativo 4 maquinabilidade (Wernick ef al., 1987).

O aluminio no seu estado puro possui uma resisténcia & corrosdo relativamente elevada
necessitando duma menor protec¢do superficial do que a maioria dos metais pesados. Por
outro lado, o aluminio comercial e as suas ligas, embora resistentes, sdo claramente mais
sensiveis a corrosdo (Wernick et al., 1987). Os elementos de liga sdo adicionados ao aluminio

para promover a melhoria das suas propriedades mecénicas (Donald e Wilbur, 1962).

1.2. Ligas de aluminio

Os principais elementos de liga adicionados ao aluminio s@o o cobre (Cu), o magnésio (Mg),
o silicio (Si), o manganés (Mn), o niquel (Ni) e o zinco (Zn). A escolha de uma ou outra liga
depende da finalidade para a qual se destina a aplicagio do material. As seguintes
consideragdes sdo levadas em conta na escolha do tipo de liga (Varley, 1970; Wernick ef al.,

1987):

e O ambiente de servigo, ou s¢ja, interior, exterior ot exposicio maritima, bem como a
susceptibilidade as tensGes internas;

s Adequabilidade do acabamento para a liga escolhida;

e Aplicagdes especiais, onde sdo requeridos elementos adicionais como dureza,
resisténcia a abrasio e isolamento;

o Custo do processo.

Segundo Donald e Wilbur (1962), o cobre foi, por muitos anos, o elemento de liga mais
utilizado, com uma percentagem de adigfio entre 4 a 8 %. No entanto, estas ligas (Al-Cu)

apresentam uma menor resisténcia a corrosdo (Varley, 1970).

Por sua vez as ligas contendo silicio, numa quantidade de 1 a 14 % como elemento primdrio
ou secunddrio, apresentam maior resisténcia a4 corrosfio, baixa expansdo térmica e alta
condutividade. E comum que o Si seja utilizado como elemento de adigdo secundario nas
ligas de aluminio — magnésio (Al-Mg). As ligas de Al-Mg-Si sdio as mais utilizadas para fins
arquitectonicos por apresentarem uma resisténcia a corrosfio elevada. As ligas que contenham
apenas magnésio apresentam uma coloragio mais clara, possuem boas propriedades

mecénicas, sdo faciilmente maquindveis e com o crescente aumento de magnésio (de 1 a 10 %)
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sdo mais resistentes em ambientes mais agressivos, como perante uma atmosfera maritima

(Donald e Wilbur, 1962; Varley, 1970).

O zinco ¢ outro elemento de liga, normalmente adicionado, em conjunto com outros
elementos, até uma quantidade maxima de 10 %. Este tipo de liga apresenta boas
propriedades mecdnicas devido a formagio de fases intermédias duras como o MgyZn

(Donald e Wilbur, 1962).

1.3. Processo de anodizacio

A anodizagio € um processo cujo objectivo € a produciio de filmes protectores e decorativos
em artigos feitos de aluminio e suas ligas. O revestimento anddico € obtido pela imersdo do
aluminio numa solugdo contendo, normalmente, um electrélito acido e promovendo a
passagem de corrente directa a uma voltagem apropriada. Durante o processo, o aluminio € o
dnodo e o catodo é constituido por um material adequado susceptivel de passagem de
corrente. O filme de 6xido formado € duro, resistente a abrasfio e corrosdo e é poroso, este
facto permite a posterior coloragdo do revestimento. Uma vez que o revestimento formado é
poroso este deve ser colmatado de forma a obter a resisténcia a corrosdo pretendida (Brace e

Sheasby, 1979; Adams, 1997).

Segundo Brace e Sheasby (1979), para a produgéo de um filme anodizado no aluminio sfo

necessarios:

¢+ Uma fonte de corrente directa, e

¢ Uma solugio acida que fornecera os ides de oxigénio.

O processo de anodizagio é composto por vérias etapas conforme se ilustra na Figura IL.5.,
que correspondem aos diversos tratamentos pelos quais o aluminio € submetido e as dguas de

lavagem.

A qualidade do aluminio a ser anodizado ¢ muito importante, pois o acabamento final
depende unica e tdo somente dele. Existem trés tipos de aluminio (http://www.epacorantes.

com/anodizac/anodizac.com);

e Extremamente puro, que contém 99,95 % de aluminio, ou mais;

s Puro, que contém até 1 % de ligas, podendo ser manganés, magnésio, silicio e outros;
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A Figura IL5. ¢ a representac@o esquematica das diferentes etapas da anodizacéo.
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Figura IL5. — Exemplo de uma instalacfio tipica de anodizaciio (APAL, 1995).
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e Qualidade anodizavel, que contém mais ou menos elementos de liga, de acordo com a

exigéncia final.

1.3.1. Suspensdes

Como ja foi referido anteriormente, no ponto 1.3., o processo de oxidagio anddica consiste
em fazer passar uma corrente eléctrica adequada através do material a tratar. Assim, o
material deve estar intimamente ligado a barra anddica, conforme se ilustra na Figura IL6.,
por meio de condutores apropriados de corrente, como mostra a Figura I1.7., que se designam
por suspensdes. O material que constitui a suspensdo deve ser similar a liga do material a ser

anodizado, ou, pelo menos, dum material em que o consumo de corrente seja baixo (Wernick

etal., 1987).

Figura IL.6. — Linha tipica de Anodizagiio Figura IL.7. — Area de amarracfio dos perfis de
(Brace e Sheasby, 1979). aluminio numa linha de anodizagéio (Brace ¢
Sheasby, 1979).

As suspensdes devem ser eficientes no carregamento e descarregamento das pecas. Para além

deste facto, a sua escolha deve ter em conta alguns critérios (Brace e Sheasby, 1979):

e Capacidade de transporte de corrente: a montagem deve ser suficientemente grande de
forma a fornecer a quantidade correcta de corrente a cada pega;

¢ Posicionamento das pegas: a montagem dos perfis de aluminio na linha deve permitir
o posicionamento adequado dos mesmos para permitir uma boa drenagem, evitando
perdas por arrastamento e contaminagfo dos banhos seguintes, como se mostra na

Figura I1.8., e uma boa distribuigfio de corrente;
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¢ Resisténcia a corrosdo: a montagem deve possuir uma resisténcia a corrosio e calor

suficientes para suportar o ambiente de cada fase do ciclo de anodizagéo.

O principal problema das suspensdes
de aluminio é que elas prdprias sdo
anodizadas durante o processo e o
filme anddico formado tem que ser
removido apds cada operagio de
anodizaciio, pelo menos, nas zonas de
contacto. Uma alternativa sdo as
suspensdes de titinio que possuem a
vantagem do filme de dxido
produzido durante a anodizagdio ser
suficientemente fino para ndo
provocar problemas de contacto, logo
ndo terdo que ser submetidos ao
tratamento de remogdo de filme. No
entanto, sfo mais dispendiosas e a

capacidade de transporte de corrente

Figura IL8. — Posi¢fio do bastidor para promover a

drenagem do material antes de passar ao tratamento

seguinte (King, 1988).

ndo € tdo boa como a do aluminio (Brace e Sheasby, 1979). Na pritica, as suspensfes mais

utilizadas sdo as de Al-Mg-Si. Os pontos de contacto entre as suspensfes e as pegas a

anodizar devem ser escolhidos com cuidado, uma vez que nio é formado filme nesses

mesmos pontos (Wernick ef al., 1987).

1.3.2. Preparaciio da superficie

Actualmente estd bem estabelecido que as boas preparagdes superficiais sdo a chave para a

obtengdo duma boa protecgdo pelos revestimentos superficiais (Paul, 1986). Segundo

Wernick e Pinner (1962), o aspecto, bem como a utilidade, dum produto de aluminio, depende

de certa forma dos tratamentos superficiais que precedem o proprio acabamento.

Distinguem-se quatro aspectos visuais no aluminio anodizado para utilizagfio na construgiio

(APAL, 1995):
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¢ Aluminio anodizado industrial ndo submetido a qualquer pré-tratamento de superficie
do tipo mecénico ou quimico;

e Aluminio anodizado submetido a pré-tratamento de polimento;

e Aluminio anodizado submetido a pré-tratamento de decapagem mecénica;

e Aluminio anodizado submetido a pré-tratamento de acetinagem quimica.

Os pré-tratamentos podem ser abordados segundo dois aspectos ou s3o mecdnicos ou

quimicos.

1.3.2.1. Tratamentos mecinicos

O polimento mecdnico ¢ o pré-tratamento
mecdnico mais utilizado na anodizagio, ¢é
efectuado por discos de polimento como se
mostra na Figura II.9., impregnados de
abrasivos com o objectivo de limpar a superficie
e remover os defeitos superficiais eliminandc

rugosidades. Como o aluminio € mais macio do

que a maioria dos outros metais, as pressdes

Figura I1.9. — Disco de polimento para

empregues devem ser mais baixas, sendo efectuar o pré-tratamento mecanico mais
necessario um maior cuidado para obtengdo dos  utilizado (Burkart, 1966).

melhores resultados. Convém salientar que o polimento mecinico provoca perturbagdes na
superficie do aluminio, podendo conduzir a transformacées estruturais (Varley, 1970; Vaugh,
1987; Guillais e Leroux, 1989).

1.3.2.2. Tratamentos quimicos

Sdo imimeras as técnicas utilizadas nos tratamentos quimicos que precedem a anodizacéo.
Todas com o intuito de eliminar da superficie sujidades gerais e poeiras, fluidos
quimicamente absorvidos, dleos residuais provenientes da extrusdio ou de outras operagdes,
fluidos de corte, pos ou residuos do torneamento do metal e pés de polimento (Paul, 1986).
Dos tratamentos quimicos destacam-se o desengorduramento, a decapagem, a acetinagem € a

neutralizagdo.

10
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1.3.2.2.1. Desengorduramento

E essencial a adequada e correcta limpeza do aluminio antes do revestimento para que se

possa obter um produto final de aspecto atraente e uniforme (Wernick e Pinner, 1962; Brace e

Sheasby, 1979).

O desengorduramento consiste na eliminagio de matérias oleosas e sujidades da superficie.
Actualmente, existem trés tipos de desengorduramentos principais (Wernick € Pinner, 1962;

Pollack, 1964; Brace e Sheasby, 1979):

(1) Desengorduramento alcalino;
(2) Desengorduramento acido;

(3) Desengorduramento electrolitico.

(1) Desengorduramento alcalino

O processo actualmente mais utilizado é o desengorduramento realizado a base de solugdes
alcalinas; tem a vantagem de apresentar multiplas possibilidades de aplicacdo.
Comparativamente com outros produtos, desengordurantes clorados, as solugdes alcalinas sédo
menos perigosas embora ndo se possa esquecer a sua acgdo corrosiva. No entanto, como
desvantagem, as solugdes alcalinas tendem a atacar a superficie do aluminio dissolvendo-o

(Pollack, 1964).

Distinguem-se dois tipos de banhos: os banhos fortemente basicos e os banhos bésicos. Os
fortemente basicos com pH superior a 11,5 apresentam um ligeiro poder decapante que pode
ser atenuado pela presenga dum inibidor de ataque (cromato, borax, etc.). Os banhos de pH
inferior ou igual a 10 n3o decapam o aluminio ¢ o seu desengorduramento € concretizado com

a mesma eficiéncia sem que seja necessario a adigdo de inibidores (Wernick e Pinner, 1962).

Segundo Pollack (1964); Wernick e Pinner (1962); Brace e Sheasby (1979), o pH da solucdo
deve estar compreendido entre 9 € 11 e a temperatura de trabalho entre 60 a 80 °C. Quanto ao
tempo de permanéncia do tratamento depende da eficiéncia do desengordurante e da sujidade

do aluminio, mas estara sempre compreendido entre 5 a 10 minutos.

Uma boa solug@o de desengorduramento deve, assim, satisfazer as seguintes especificages

(APAL, 1995);

11
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e Molhar bem a pega para entrar em contacto com a sujidade;

e Dissolver a sujidade (por emulsdo ou saponificacdo);

» Destacar da pega a sujidade gordurosa e po-la em solugéio;

» Ser activa mas néo atacar o aluminio;

¢ Eliminar a dureza da 4gua (sais de célcio e de magnésio) para reforcar a acgdo de

desengorduramento.

(2) Desengorduramento acido

Os desengordurantes 4cidos sfio principalmente constituidos por 4cido fosférico, agentes
emuisionantes e agentes molhantes. O desengorduramento faz-se por imersdo em tanques de
aco inoxidavel ou de PVC durante cerca de 5 a 15 minutos, a temperatura ambiente. O tempo
de permanéncia para que o tratamento seja efectuado depende do poder desengordurante da
solugdo utilizada (Wernick e Pinner, 1962). A ac¢fo de limpeza deste tipo de banho € dupla
(APAL, 1995):

1. Eliminag¢fio das matérias gordas por emulsdo com o auxilio de tensio-activos, e

2. Eliminag@o da camada de 6xido natural.

Para manter as propriedades do banho € necessaria uma leve agitagfio por ar comprimido ou
insuflado (APAL, 1995).

(3) Desengorduramento electrolitico

O desengorduramento electrolitico € um tipo de desengorduramento importante uma vez que
permite uma boa aderéncia do revestimento & superficie do metal, apresentando uma
proteccdo significativa e produzindo um efeito decorativo interessante. No entanto, dos trés
tipos de processos de desengorduramento € o menos utilizado (Pollack, 1964). O declinio da
utilizago dos desengordurantes electroliticos pode ser relacionado com o desenvolvimento
dos desengordurantes alcalinos e dcidos que requerem menos equipamento e custos mais
reduzidos (Brace e Sheasby, 1979; Vaugh, 1987). As solugdes mais empregues como
desengordurantes electroliticos sdo a soda caustica e o carbonato de sédio. As solugdes de
soda cdustica sdo bons agentes saponificantes e apresentam boa condutividade ao contrario
das solugdes de carbonato de sddio (Pollack, 1964). Na Tabela II.1. estdo apresentadas as

condigdes operacionais para as solugdes de soda caustica e de carbonato de sddio.

12
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No desengorduramento electrolitico de carbonato de sédio, o aluminio ¢ imerso no banho
cerca de 20 a 30 segundos antes da ligagio da corrente. A corrente € ligada com uma
densidade inicial de 5 A/dm?, decrescendo lentamente para 2 A/dm’ apés 5 a 10 minutos,

quando o processo é completo (Varley, 1970).

Tabela I1.1. — Condiges operacionais para desengordurantes electroliticos cujas solugdes contém
soda caustica e carbonato de sédio (Pollack, 1964; Varley, 1970).

Solugdo Temperatura Densidade de corrente média
desengordurante Hg (V Afdm’

1.3.2.2.2. Decapagem

Segundo Wernick e Pinner (1962), a decapagem quimica consiste no ataque da superficie
metdlica, modificando o aspecto e a topografia da superficie, pela dissolugdo do metal no
banho. Oleos e sujidades podem ser removidos conjuntamente. Embora a decapagem
promova a limpeza da superficie, a existéncia de um banho de desengorduramento numa
etapa anterior é necessaria para que se verifique uniformidade do ataque na superficie do
aluminio. A decapagem ¢ um processo frequentemente empregue na superficie do aluminio,

pelas seguintes razdes (Varley, 1970):
¢ Para remover imperfei¢des superficiais;

e Para produzir uma superficie limpa que actue como chave para a aplicagdo do

acabamento.

Existem banhos de decapagem acidos e bdsicos, estes tltimos sdo os mais utilizados numa
linha de anodizagiio. Na Tabela IL.2. apresentam-se as condi¢des de trabalho para estes dois

tipos de decapagem.

Tabela I1.2. — Condigdes de trabalho na etapa de decapagem para banhos acidos e aicalinos
{Wernick e Pinner, 1962).

Temperatura Concentraciio Tempo de imersiio
Decapagem °C o, —
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Segundo Wernick e Pinner (1962); Varley (1970), a acgfo do banho alcalino de decapagem,
converte o aluminio em aluminato de sddio, e este hidroliza-se lentamente com a precipitag3o
da alumina. Este precipitado deposita-se nas serpentinas de aquecimento e em consequéncia

da elevada temperatura torna-se muito rigido, podendo provocar problemas (APAL, 1995):

¢ Reducdo da troca térmica entre as serpentinas ¢ a solugéo;

e Dificuldade de limpeza da tina quando se transvasa o banho.

A adi¢do de cerca de 1 % de gluconato de sédio permite a formagdo dum precipitado mais

macio (Varley, 1970).

1.3.2,2.3. Acetinagem

Na bibliografia consultada, esta etapa de tratamento ndo consta de forma isolada, mas sim em
conjunto com a decapagem. No entanto, na pratica, elas devem ser independentes, pois,
apesar dos banhos serem quimicamente semelhantes, o objectivo do tratamento € distinto. Tal
como na decapagem, promove-se 0 ataque quimico da superficie do aluminio alterando o
aspecto deste (Wernick e Pinner, 1962). E devido a este facto que os dois tratamentos sdo,
muitas vezes, acoplados num s6 banho. Mas a finalidade deste tratamento estd mais
relacionada com o aspecto final que se pretende obter, ou seja, € um banho de ordem estética,
para a obtengdo de um aspecto mate mais ou menos pronunciado. A formulagio geralmente

utilizada € composta por soda cdustica e complexantes (APAL, 1995).

1.3.2.2.4, Neutralizacio

Nio ha qualquer referéncia bibliografica a esta fase tratamento, verifica-se apenas em termos
praticos consoante os processos de tratamento anteriores, uma vez que se destina a eliminar a
basicidade existente no metal devido aos tratamentos alcalinos precedentes. O objectivo deste
tratamento € o de conseguir que ndo se verifique uma contaminacio rdpida do banho de

anodizacdo que se segue.

A solugfio de neutralizagdo pode conter acido nitrico ou acido sulfirico. A selugio contendo
acido nitrico € a mais utilizada, trabalhando-se com uma concentragiio de 150 a 250 g/L. O
acido nitrico tem a propriedade de passivar (tornar quimicamente inerte) o aluminio posto a
descoberto, protegendo-o no decurso das lavagens que precedem a anodizagio. A solugdo

contendo acido sulfarico tém que ser adicionados aditivos especificos de forma a fornecer aos
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banhos os agentes oxidantes indispensaveis 4 sua eficdcia. A concentragdio de trabalho €, em

geral, entre 40 a 60 g/L (APAL, 1995).

1.3.3. Tipos de anodizaciio

A possibilidade de produgio de revestimentos de 6xidos anddicos no aluminio e suas ligas
tem aumentado marcadamente a amplitude de aplicagdes comerciais destes materiais. Isto é
devido as propriedades especificas dos revestimentos 6xidos, obtidos por diversos tipos de
anodizagdo, como a sua dureza e elevada resisténcia a abrasdo, inércia quimica que garante
uma boa protecgio do metal contra meios agressivos, bem como exposigdo as condigdes

atmosféricas (Biestek e Weber, 1976).

1.3.3.1. Anodizacfio em scido sulfarico

As condigdes de operagiio influenciam as propriedades dos revestimentos. Assim, a utilizagéo
de solugdes diluidas e temperaturas baixas, favorecem revestimentos duros, enquanto que
solugdes mais concentradas e temperaturas mais elevadas podem produzir revestimentos mais
macios, podendo, numa situagio extrema, ser esponjosos ¢ ficeis de destacar (Biestek e
Weber, 1976; Brace e Sheasby, 1979; Wernick et al., 1987).

De todos os processos de anodizacgiio disponiveis, o processo que utiliza dcido sulfirico é o
que possui maior aplicabilidade (Varley, 1970; Wemick et al., 1987). Assim, o electrdlito
usado para a formacfo do revestimento anddico € o acido sulfiirico e o dnodo € o aluminio.
Aquando da passagem de corrente sera libertado hidrogénio no catodo, ndo se verificando, no
entanto, quaisquer bolhas de oxigénio gasoso no anodo, pois o oxigénio € utilizado na
formagao do filme de 6xido (Varley, 1970). A concentragdo do acido sulfiirico é normalmente
escolhida entre 150 a 220 g/L. Quanto mais concentrado estiver o acido melhor € a

condutibilidade eléctrica do banho, com uma economia de tensfo eléctrica (APAL, 1995).

A norma NP 1482:1985 destina-se a fixar, em fungdo das condi¢Ges de agressividade do
ambiente e de outras condi¢gdes de utilizagdo, as exigéncias relativas as principais
caracteristicas dos revestimentos de produtos de aluminio anodizado para utilizagiio em
construgéo civil ou arquitectural e respectivos métodos de ensaio (Anexo A). A norma prevé
cinco classes de espessuras para o aluminio anodizado de acordo com o apresentado na

Tabela I1.3.
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Tabela IL.3. — Classes de espessuras da camada anddica (NP 1482:1985).

Classe Espessura média min. Espessura local min.
(pm) (um)
I :

20 20

5

i
I

A escolha da espessura deve ser estabelecida de acordo com o utilizador e € fungfio do grau de
agressividade do meio no qual o material devera ser instalado (APAL, 1995). De acordo com
a referida norma consideram-se quatro graus de agressividade. Na Tabela IL.4. indica-se, a

titulo informativo, a escolha da espessura consoante a agressividade do ambiente.

Tabela I1.4. — Agressividade do ambiente para escolha da espessura de camada andédica mais indicada
(NP 1482:1985).

- Agressividade do

Moderadamente agressivo m
Fortemente agressivo

O filme € constituido por um elevado nimero de Células de aluminio

células hexagonais, cada uma com um poro no seu Poro
centro (Varley, 1970; Brace e Sheasby, 1979), como Camada barreira
Metal de base

se pode observar na Figura 11.10. O tamanho das

c€lulas hexagonais € dependente da voltagem Figura IL10. - Estrutura da camada

de dxido em formacgdo (http:/www.,
extrusal.pt/boletim/03/pag.14.pdf).

aplicada; quanto maior € a voltagem, maiores sdo as
células. Imediatamente apds a formagdo, o filme é
muito absorvente podendo ser facilmente marcado e danificado, logo antes de ser utilizado

deve ser colmatado. A colmatacfio consiste na hidratacdo dos poros (Varley, 1970). A
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espessura de filme varia com o electrdlito usado e com as condigdes de operagdo,

especialmente a temperatura que afecta a velocidade de dissolugdo (Wernick et al., 1987).

Seguidamente abordam-se algumas variaveis que influenciam a camada anddica:

(1) Controlo da espessura da camada de anodizagéo;
(2) Densidade de corrente;

(3) Temperatura do banho;

(4) Agitacdo do banho;

(5) Efeito da concentragdo do acido;

(6) Efeito das condi¢es operacionais.

(1) Controlo da espessura da camada de anodizacio

O filme de 6xido anddico consiste em duas camadas, a camada porosa exterior mais espessa
crescendo numa camada interna mais fina, densa e dielectricamente compacta, e denominada

camada activa, filme barreira ou filme dieléctrico (Biestek e Weber, 1976).

A espessura do filme de o6xido anédico varia de acordo com o processo utilizado e com a
duracdo do tratamento. Nos artigos produzidos para fins decorativos a espessura do filme é
uma questio de compromisso, uma vez que os filmes mais espessos necessarios para a
durabilidade reduzem inevitavelmente a reflectividade ou brilho da superficie (Varley, 1970).
A espessura da camada anddica aumenta progressivamente durante um certo periodo de
tempo (cerca de 2 horas). A férmula empirica que permite determinar a espessura da camada
¢ a seguinte (APAL, 1995):

e=0,3xdxt M
Onde,
e - Espessurada camada (um)
d - Densidade de corrente (A/dm?)
t - Tempo (min)
0,3 - Factor de proporcionalidade
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Assim, o tempo de permanéncia dos perfis dentro da solugdo ira variar, para a obtengdo de

diferentes espessuras.

(2) Densidade de corrente

Existe, segundo Brace e Sheasby (1979), uma variedade de factores que influenciam a
voltagem requerida para produzir uma determinada densidade de corrente: a for¢a do acido
sulfirico, a quantidade de aluminio dissolvido no écido sulfiirico, a temperatura do electrélito,
a necessidade de agitacio do banho e a liga de aluminio utilizada. A densidade de corrente
determina a velocidade de crescimento do filme de 6xido anddico e este € o valor que deve ser
conhecido se se pretender a obtengdo de uma espessura controlada. Se for utilizado um valor
de voltagem para controlar a espessura, pode, numa maior ou menor escala, resultar num
trabalho insatisfatério, resultando um revestimento de 6xido anddico ou muito espesso ou
muito fino. A corrente eléctrica utilizada varia, normalmente, de 1,2 a 2 A/dm’® (APAL,
1995).

(3) Temperatura do banho

Durante a formagéo do revestimento de 6xido € libertada uma grande quantidade de energia.
Este fendmeno pode ser explicado pela reac¢do exotérmica do aluminio com o acido e pela
propria oxidagdo do aluminio. A quantidade de calor libertada durante 30 minutos de
oxidagdo anédica de 1 m” de aluminio puro em &cido sulfirico a densidade de corrente de

1,5 A/dm?, é cerca de 1.000 Kcal (Biestek ¢ Weber, 1976).

A quantidade de calor desenvolvida pode ser calculada aproximadamente pela seguinte
formula (APAL, 1995):

0 =0,86xIx(V +3) @
Onde,

Q - Quantidade de calor desenvolvida (Kcal/h)
I - Intensidade da corrente (A)
V - Tensdo (V)

Segundo Wernick e Pinner (1962), a ac¢do da temperatura é praticamente nula sobre a

velocidade de oxidagdo, uma vez que ela afecta pouco a condutibilidade do banho.
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Contrariamente, a temperatura actua de forma exponencial sobre a velocidade de dissolugio.
Na pratica recomenda-se um valor nominal de 20 °C. Na anodizagdo para elementos
arquitecténicos, convém, geralmente, uma precisdo de 20 £ 1 °C, pois, a temperatura ndo s6

actua na morfologia do filme, mas também no seu aspecto.

Todo o calor libertado tem que ser eliminado por um sistema de arrefecimento. O

arrefecimento do banho pode ser efectuado de diferentes maneiras (APAL, 1995):

o Fazendo circular dgua fria em serpentinas situadas nas paredes da tina;

e Fazendo circular o dcido por um grupo frigorifico arrefecido por ar ou por agua.

(4) Agitacfio do banho

O processo de anodizagio gera calor, por isso é necessaria a agitacdo de forma a prevenir o
sobreaquecimento do banho e especialmente o do electrolito imediatamente adjacente as
partes do aluminio que estéo a ser anodizadas. Os dois requisitos essenciais para um sistema
de agitagio sdo que deve ser adequado e que ndo se deve introduzir materiais estranhos na
solugdo. Um dos métodos usados é a utilizagio dum tubo perfurado em PVC ou polipropileno
preso no fundo da tina de anodizagdo. O tubo € alimentado por ar comprimido existindo um
cuidado especial referente & nio introdugdo de dleos e sujidades no electrdlito. A agitagfo é
um factor que é frequentemente negligenciado no processo de anodizago. E dificil saber a
agitacdo exigida para assegurar propriedades constantes na formagfo do 6xido anddico, mas
sugere-se 0,22 a 0,45 m> por m? de superficie da tina para o banho da anodizacdio (Brace e

Sheasby, 1979).

(5) Efeito da concentragéio do dcido

Segundo Wernick e Pinner (1962), o dcido sulfiirico dissolve uma parte da camada de 6xido
ac mesmo tempo que ela se vai formando. A concentragdo do electrélito evolui conforme o
envelhecimento do banho, por isso, deve ser verificado periodicamente o teor de acido no
banho. Para a boa funcionalidade do banho, ele deve conter, pelo menos, 3 a 4 g/L. de
aluminio dissolvido (APAL, 1995). No entanto, o teor de aluminio ndo deve ultrapassar 7 g/L
para tratamentos decorativos, acima deste valor o filme tende a tornar-se opaco. Para

tratamentos de protec¢dio, sem exigéncias estéticas, admite-se um limite de 12 g/L. (Wernick e
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Pinner, 1962). Na prdtica, se o banho atingir 15 g/L. de aluminio dissolvido devera ser
regenerado (APAL, 1995).

(6) Efeito das condi¢Ges operacionais

Resumindo as varidveis que podem provocar altera¢gdes na camada anodica, apresenta-se na
Tabela II.5. um exemplo concreto das condigdes de operacionalidade de um banho de

anodizagdo em acido sulfiirico de forma a obter os melhores resultados.

Tabela I1.5. — Condigdes de operagéo para o banho de anodizagdio (APAL, 1995).

Acido sulfirico 150 2220 g/L
Teor em aluminio Jadg/lno mfr.umo
15 g/L no maximo
Densidade eléctrica 1,2a2 A/dm?

Tensfo eléctrica 12a20V

As propriedades do revestimento de 6xido sdo influenciadas pela alteragfio de determinados

parametros. Na Tabela I1.6. é evidenciada a ac¢iio provocada no revestimento pela variagdo da
concentragdo do acido sulftrico, do teor de aluminio no electrdlito, da temperatura do
electrélito, da densidade de corrente anddica e da agitagiio do electrélito (Biestek e Weber,

1976).
1.3.3.2. Anodizac¢io com corrente alternada

Segundo Wernick et al. (1987), o electrolito de acido sulfiirico também pode ser utilizado
para a anodizagiio com corrente alternada. Este tipo de anodizagfio produz revestimentos mais
claros devido & menor espessura da camada de 6xido em comparagdo com a camada obtida
por corrente continua, este processo também exige voltagens mais elevadas, cerca de 50 %
superiores em relagfio ao processo com corrente continua. Devido as limitagdes de espessura a
aplicagéio da anodiza¢iio com corrente alternada nfio é efectuada quando € necessiria boa
resisténcia a abrasfio e corrosdo. O niimero de poros formados neste processo € superior ao
formado com uma corrente continua, exigindo desta forma, uma colmatagio maior em

extensdo,
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40 minutos consoante a espessura requerida. Na Tabela I1.7. apresenta-se uma comparagéo

entre a anodizagdo em acido crémico e a anodizagéo em dcido sulfiirico.

Tabela I1.7. — Comparagéo entre a anodiza¢iio em acido sulfirico e em dcido cromico
(Biestek e Weber, 1976).

Custo Menos dlsper]dloso, quer em relagéo-aos Mais dispendioso.
produtos quimicos, quer em custos energéticos.
Planta Pode ser implementado numa instalagio || Pode ser implementado numa instalagfio
automdtica || automdtica. automética.

Co icfio Ligas contendo mais de 5 % de metais
:;p;i’s ¢ A maioria das ligas é tratada com sucesso, pesados ou quantidades elevadas de silicio
g niio s#o tratadas de forma satisfatoria,
Formade | Os residuos de H,SO, possuem natureza || Os residuos de acido cromico inibem a
trabalho COIrosiva. corrosfo,

Os revestimentos nfio colmatados sdc menos {| Os revestimentos no colmatados sfio mais
resistentes. Quando colmatado os §i resistentes. Mas s3o finos, macios € ndo
revestimentos sdo de boa qualidade. suportam o desgaste.

Clao ¢ ansprene

Protecgiio

1.3.3.4. Outros tipos de anodizag¢fio

Para além dos referidos processos de anodizagéio, existem outros, como a anodizacdo em
acido oxalico e em 4cido fosforico. Contudo, estes apresentam uma aplicabilidade inferior em
relacdio a um daqueles processos — ao processo de anodizagdo em 4acido sulfiirico. Isto devido
a inumeros factores sendo um dos mais importantes a qualidade de protecgéio dada contra a

corrosdo e abrasdo da superficie anodizada.

Segundo Varley (1970), o processo de anodizagiio com acido oxalico produz filmes coloridos
que vio de um beije palido a castanho, de acordo com a liga utilizada e com as condigdes
operacionais. O banho contem cerca de 4 % de 4cido oxdlico, a voltagem apiicada pode ser
corrente continua ou alternada, variando de 30 a 60 V, e a temperatura do banho pode variar
desde a temperatura ambiente até 35 °C. A maioria dos processos que utilizam acido oxalico
tem sido substitufda por 4cido sulfiirico, devido & menor protecgio contra a corrosio que estes

processos apresentavam em relagfio aos que utilizam acido sulfiirico (Biestek ¢ Weber, 1976).

Um outre processo utiliza um electrélito com 250 g/L de éacido fosférico, densidades de

corrente de 1,1 a 1,6 A/dm? e 25 °C, durante um periodo de tempo de 10 minutos. A

= o e - e — = = e r— —— e e —
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solubilidade dos filmes anddicos em acido fosférico € muito mais elevada do que em &cido

sulfiirico, resultando filmes mais finos e mais porosos (Brace ¢ Sheasby, 1979).

1.3.3.5. Sintese dos processos de anodiza¢do industrialmente mais utilizados

Entre os muitos electrdlitos que se encontram na bibliografia corrente poucos sdo de
importancia industrial. Os electrélitos industrialmente mais utilizados sdo os de &cidos
crémico, sulfiirico e oxdlico. Na Tabela I1.8. sdo apresentados os processos que utilizam estes
electrélitos, no entanto, deve ser lembrado que as condigfes de operagdio podem variar dentro
de largos intervalos, e os fornecidos sdio os procedimentos padrio normalmente usados para

aluminio puro (Wernick et al., 1987).

Tabela IL.8. ~ Alguns processos de anodizag8o para utilizagio em aplicagSes decorativas e protectoras
(Wernick ef al., 1987).

Tipo de Processo

Acido Crémico Acido Sulfirico Acido Oxilico
Composigio do
cormrente
Tempo de

3
Dura, revestimentos
Para protecgfio, raramente para || protectores, boa base para
decoragfio. Ndo aplicada a ligas || tintas. Colmatado para
com mais de 5 % em metais || mixima  resisidéacia A
pesados. corrosfio. Niio utilizado em
trabalhos com juntas.

Tanto protector como  decorativo.
Agora largamente suplantado pelo
fcido sulfirico.

Aplicagdes

1.3.4. Coloraciio

Segundo Biestek e Weber (1976), os revestimentos de éxidos anddicos podem ser coloridos
tanto com corantes orgénicos como inorgdnicos. O revestimento anddico deve ser limpo e
bem lavado de forma a remover dos poros todos os vestigios de 4cidos para que seja efectuada

a coloragdo. Antecedendo a coloragfio, a superficie do revestimento ¢ activada numa solugio
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de écido nitrico fria durante 1 a 10 minutos. Tal € recomendado apenas para revestimentos
que foram mantidos durante longos periodos de tempo em agua ou ar. Apés activagdo, as
pecas sdo lavadas, primeiro em dgua corrente e depois em dgua destilada ou desmineralizada.

Ap6s coloragdo o aluminio € lavado e colmatado.

Dos processos de coloragdo, os mais conhecidos sdo os de — coloragdo quimica (ou por
imersdo), electrolitica e combinada — aproveitando a porosidade da camada anédica produzida

na operac¢do de anodizagdo (http://www.extrusal.pt/boletim/03/pag.14.pdf).

1.3.4.1. Coloraciio quimica ou por imersio

Poro anddico

A coloragdo quimica ou por imersdo € o processo . L
) Concentraglio do corante
mais antigo que se conhece e € efectuado por imerséo
‘\1

: - . ~—  Camada de 6xid
em uma ou mais solugdes de corantes, quer organicos Camada de Gxido

quer inorgdnicos. O corante penetra nos poros até Aluminio
uma certa profundidade, conforme a qualidade ¢ o
poder de absor¢do da camada anddica. Pode-se Figura II.11. - Poro anddico e

observar, Figura I.11., que o corante se localiza 4 concentragfio de corante na coloragdo
quimica ou por imersfio (http://www,

extrusal.pt/boletim/03/pag.14.pdf).

superficie do poro anddico. As tonalidades obtidas
dependem da espessura da camada anddica e do
tempo de imersdo (http://www.extrusal.pt/boletim/03/pag.14.pdf).

1.3.4.1.1. Coloraciio orgéinica

Segundo Brace e Sheasby (1979), sdo utilizados corantes organicos soliiveis em dgua. Estes
produtos quimicos entram nos poros da camada de 6xido e originam ligagdes quimicas fortes
(covalentes). Na Tabela I1.9. estdo descritas as condigdes favoraveis a coloragfio orgédnica
tendo em conta pardmetros como a espessura da camada, solidez do corante a luz,
concentracdo, pH, tempo e temperatura, uma vez que sdo determinantes na obten¢io de uma

boa coloragdo.

1.3.4.1.2. Coloraciio inorginica

Os corantes inorgdnicos mais difundidos para o aluminio utilizado em constru¢o sdo (APAL,
1995):
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Tabela I1.9. — Parimetros e condi¢des para a coloragdo orgénica (http://www.cpacorantes.

com/anodizac/anodizac.doc).

Espessura da camada elevada (> 20 , para obtencio das tonalidades mais escuras,

Solidez do corante & luz §| O mais utilizado ¢ o corantc preto ML W da Sandoz.

Pode variar de 3 a 30 g/L consoante o corante.
Cancentrago Concentragiio do preto MLW Sandoz é 10 g/L.

A maior parte dos corantes tém uma zona muito estreita de valores de pH
Para o preto MLW Sandoz o pH €4,2 £ 0,2.

Curto — absor¢ao insuficiente (coloraglo apenas superficial).
Tempo Longo - & partida nfio tem efeitos negativos, excepto na perda de produtividade.
Tempo do preto MLW Sandoz cerca de 30 minutos.
Baixa — efeitos negativos na resisténcia 4 luz ¢ sobre a tonalidade da cor.
Elevada — colmataglo parcial da camada, logo a absor¢lio de corantes serd efectuada
Temperatura de forma incorrecta.
Temperatura para o preto MLW Sandoz é 60 + 5°C.

¢ QOuro — oxalato férrico amoniacal;

¢ Bronze — sal de cobalto e permanganato de potassio.

A coloragfio que utiliza a solugdo de oxalato férrico amoniacal é realizada numa tnica
imersdo, cuja concentragdo pode variar de 15 a 25 g/L e a temperatura de 35 a 45 °C. Quanto
mais baixa a concentragiio e a temperatura, mais palida ¢ a coloragio obtida. A profundidade
da cor, por um lado, aumenta com o aumento da espessura do filme anddico, por outro ndo é
linear com o tempo; aumenta rapidamente no primeiro minuto apds o qual prossegue mais

lentamente (Brace e Sheasby, 1979).

Para a produgdo de tons bronze, o processo é efectuado por imersio dupla, primeiro uma
imersdo numa solugdo de sal de cobaito seguida duma curta lavagem e imersdo numa solugfo
de permanganato de potassio. Para se obterem os tons desejados o processo pode ter que ser
repetido diversas vezes. O tempo de lavagem entre as imersGes € critico, umna vez que uma
lavagem prolongada origina uma desabsor¢do dos ides de cobalto enquanto que se for muito
curta resulta numa precipitagéio superficial desigual em vez de uma precipitagfio nos poros
(Brace € Sheasby, 1979). Na Tabela I1.10. apresentam-se as condi¢des de trabalho para os

dois tipos de coloragdo inorginica descritos.
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Tabela I1.10. — Condigdes de trabalho para a colorag#o inorganica (APAL, 1995).

Condu;ﬁes

Oxalato férrico amoniacal Sal de cobalto W
0tAssio

Parfimetro

l a 10 min,
Tempo totalidade
pretendlda

1.3.4.2. Coloraciio electrolitica

segundo a 1 a 5 min, segundo
ouro 1 a 2 min intensidade de
bronze pretendida.

Segundo Schoener (1987), aproximadamente cerca de 60 % de todo o aluminio utilizado em

aplicagbes arquitectonicas € colorido nos tons tradicionais da gama dos bronzes.

Teoricamente, qualquer metal que possa ser electrodepositado a partir duma solugfio aquosa

pode ser utilizado para a coloragio electrolitica do aluminio anodizado. No entanto, somente

um numero limitado de metais, incluindo o cobalto, niquel e estanho, tém sido empregues

comercialmente.

Os processos de coloragdo electrolitica baseados em estanho tém dominado o mercado da

anodizagdo arquitectonica. Mais de

Poro anddico

=
{ *J.__ Camada de dxido
i
1
& [~ Concentragio do corante

b Aluminio

Figura IL12. — Deposicio de sais
metilicos no poro anddico na coloragiio
electrolitica (http://fwww.extrusal.pt/
boletim/03/pag.14.pdf).

80 % de todo o aluminio anodizado colorido
electroliticamente € produzido utilizando processos
com base no estanho. Este tipo de coloragdo consiste
na deposi¢do electrolitica dum metal (estanho,
niquel ou cobalto) na base dos poros do revestimento
anddico como se ilustra na Figura IL12., por
oposigdo ao que se verifica na coloragio quimica. A
coloragdo electrolitica é obtida por meio duma
corrente alternada (http://www.extrusal.pt/boletim/
03/pag.14.pdf).

A coloragd@o electrolitica & base de estanho consiste numa mistura de sulfato de estanho e

acido sulflirico juntamente com varios agentes aditivos. Os agentes aditivos sdio essenciais

para produzir depoésitos cristalinos e aderentes (Rodrigues et al., 1999).
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A concentragdo de sulfato de estanho varia normalmente entre 14 a 20 g/L, o banho € operado
com uma tensdo de 16 a 18 V e uma densidade de corrente de 0,3 a 0,5 Aldm?® (APAL, 1995).
Sdo aplicados baixos valores de potencial devido a elevada condutividade destes banhos, o
que, em termos praticos, se traduz numa reducdio de consumo eléctrico (Rodrigues et al.,
1999). Quanto a duragdo do tratamento, esta é varidvel consoante a tonalidade da cor
pretendida, uma vez que a gama dos bronzes vai desde o champanhe, bronze claro, bronze
médio, bronze escuro até ao preto. Para o controlo da duragio do tratamento, os
transformadores tradicionais tém uma subida de tensfio programada e diferentes
temporizadores para pré-fixar os tempos de tratamento (APAL, 1995). Na Tabela I1.11.

apresenta-se a relagdo entre a tonalidade da cor e o0 tempo de tratamento necessério.

Tabela II.11. — Relagfio entre tonalidade da cor e ternpo de permanéncia na coloragdo electrolitica
(APAL, 1995).

Tonalidade da cor Tempo de permanéncia
e | e |

De acordo com os pardmetros apresentados na Tabela II.11. € possivel concluir que 4 medida

que vai decorrendo o tempo de tratamento é possivel obter coloragtes mais escuras.

1.3.4.3. Coloraciio combinada

Poro antdico
Nos ultimos anos tem-se observado, segundo Vaugh

| _  Concentraglio do corantc

(1987), um grande aumento da utilizagdio de cor nos
h— Camada de 6xido

componentes anodizados em vidrias aplicagtes  Concentrato do pigmento

arquitectonicas. A coloragdo combinada € um Aluminio

rocesso que tem por base o al tod d
P q P argamento €a gama €€ pioura IL13. — As duas etapas da

coloragio combinada (http://www.
obtido como resultado de duas fases, como se mostra extrusal.pt/boletim/03/pag. 14.pdf).

cores conservando boas garantias de resisténcia. E

na Figura I1.13., ou seja, consiste em sobre-colorir 0s

tons de bronze obtidos na coloragdo electrolitica. Existem dois métodos para sobre-colorir o
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aluminio anodizado, em qualquer um deles o aluminio € submetido primeiramente a coloragéo
electrolitica, e depois ou € novamente colorido electroliticamente ou € colorido com um
corante orginico como resultado das duas etapas explicadas anteriormente (Montgomery,

1987; http://www.extrusal.pt/boletim/03/ pag.14.pdf).

No método gque utiliza as duas colorages electroliticas, o tratamento € composto pelas

seguintes etapas (APAL, 1995):

e Coloraciio electrolitica num banho a base de estanho durante 1 a 3 minutos;
o Lavagem do material;

o Coloracio electrolitica vermelha (a base de sais de cobre).

No método que utiliza coloragfo electrolitica ¢ coloragfio orgénica, as etapas de tratamento
sdo as seguintes (APAL, 1995):

s Coloragfio electrolitica (bronze ou vermelho);
e Lavagem do material;

e Passagem da carga numa tina contendo um corante orgénico.

A gama de cores que se pode obter neste processo € muito vasta: vermelho, verde, castanho,
preto, azul, etc. e com pequenas variagdes no tempo de tratamento podem-se obter diferentes

tonalidades dentro da mesma cor.

A titulo de exemplo, para a obtengfio da coloragdo verde, procede-se da seguinte forma
(APAL, 1995):

¢ Coloragiio electrolitica num banho a base de estanho durante 2 minutos;
e Lavagem minuciosa;
e Imersdo durante 10 minutos numa solugdo de corante orginico azul claro com uma

concentracdo de 5 g/L e 4 temperatura de 40 °C.

O ultimo procedimento € a colmatagdo do filme colorido. Este é um dos passos mais
importantes de todo o processo porque afecta largamente a resisténcia a corrosdo do produto

final (Montgomery, 1987).
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1.3.5. Colmatagio

Segundo Biestek e Weber (1976), a colmatagdo ¢ a ultima operagfio quimica no processo de
oxidacdo anddica. A colmatagiio adequada é a condigio mais importante para a obtengdo
duma protecgdo anti-corrosdo efectiva e para assegurar a resisténcia dos revestimentos
coloridos a luz e dgua. Aqui, a temperatura das solugdes aquosas de colmatagio, que devem

ser mantidas entre 90 e 100 °C, desempenha um papel importante.

No decorrer da colmatagido o 6xido no filme € hidratado a Al,0;.nH,0. Esta reacgdo esta
relacionada, entre outros aspectos, com uma modificagdo na malha cristalina originando uma
colmatagio dos poros e formagdo duma superficie altamente suave e resistente 4 marcagéo
digital. Apos a colmatago do aluminio, as substincias absorvidas no revestimento nfio podem
ser removidas, a menos que ocorra destrui¢do do prdprio revestimento. Para o processo se
efectuar com sucesso é necessario que o tempo de colmatacio seja respeitado (Biestek e

Weber, 1976).

Existem diferentes tipos de colmatagdo, sendo uns mais adequados para aluminio anodizado
colorido e outros apenas para aluminic anodizado. A colmatagdo com agua em ebuligéo € o
processe mais difundido ao nivel industrial para aluminio anodizado colorido ou ndo
destinado & construgfio. Para além deste processo também se utiliza a colmatagfio com vapor
saturado, a colmatag&o com sais de niquel e a colmatagfo a baixa temperatura. Existem ainda
outros processos de colmatagdio além dos quatro ja referidos, mas sdo pouco utilizados quer
pelos custos do prdprio processo quer pela perigosidade dos produtos quimicos necessarios
(Biestek e Weber, 1976; Brace e Sheasby, 1979; Wernick ef al., 1987). Na Tabela I1.12. sdo

apresentadas as condig¢des de trabalho para os quatro tipos de colmatagfio mais utilizados.

Tabela I1.12. - Condig&es de trabalho para os diferentes tipos de colmatacgio (Biestek ¢ Weber, 1976;
APAL, 1995).

Colmataciio
AEu? t;m Vanor Saturats Sa:ns d:: Baixa temperatura
chulisio nique

[ Temperatura || > 96°C 1002 110°C >96°C || 20a30°C 70280 °C

10 min se a espessura for
<20 pm.

0,5 min/tm se a espessura
for > 20 yum.

Niio & fungio do pH 58262

Tempo de
imersdo

3 min/pm 3 min/um 3 min/um || 0,5 a | min/um
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Se seguida, apresentam-se as caracteristicas gerais dos diferentes tipos de colmatacfo mais

utilizados evidenciando-se as vantagens e desvantagens de cada uma.

{ e Cobrir a superficie da tina com esferas de plastico para controlar a
temperatura;

¢ Influéncia negativa no processo provocada pela presenca de ides fosfatos

Colmatagio 4 (PO, silicatos (Si032), fluoretos (F7), cobre (Cu?*) e ferro (Fe™);

cem agua em

o Utilizagdo de agua desmineralizada no banho;

ebuligio
» Reciclagem em continuo da 4gua com filtracio através de resinas de
\ permuta idnica.
(e Instalagiio mais cara;
Colmatagfio ) e Pequena tendéncia para descolorir o material;
com vapor ¢ Necessidade de trabalhar em recipientes fechados;
saturado . * Possibilidade de escorrimentos devidos & d4gua de condensacéo.
(e A eficicia ndo ¢ influenciada pela presenca de ides poluentes (fosfatos,
silicatos);
Coimatacio e Nio necessita de dgua desmineralizada;

com sais de { ¢ O sal de niquel mais utilizado é o sulfato NiSO4.7H,0;
niquel " - —
¢ Para coloragdes efectuadas com corantes orginicos utiliza-se acetato de

niquel Ni(CH3;C00),.4H;0 ou formiato de niquel Ni(HCOO),, este

ultimo € o mais estavel.

(e A utiliza¢fo de um tnico banho necessita de um tempo de reaccéo de 24

horas;
Colmatagdo o Utilizam-se, normalmente dois banhos, o segundo designa-se por
a baixa { acelerador da reacgdo;
pemperar e Utilizagdo de uma solugio complexa  base de fluoretos de niquel;

o Necessita de métodos e matenal adequado para doseamento dos

\ fluoretos.
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1.3.6. Agua

A agua, bem cada vez mais escasso em termos de qualidade e quantidade, constitui um
recurso quase sempre indispensavel, directa ou indirectamente, aos processos industriais.
Considerada como factor produtivo, incorporada no processo e/ou no produto, a agua deve ser
gerida de uma forma racional, de modo a minimizar consumos e descargas (AIMinho, 1998).
Durante todo o ciclo da anodizagdo, a agua tem vérias aplicagdes: alimentagd@o das lavagens,
preparacdo das solugbes de tratamento, alimentagfio das caldeiras e arrefecimento das

maquinas.
1.3.6.1. Aguas de lavagem

As operagdes de lavagem ao longo de uma linha de anodizagdio sio muito importantes na
garantia duma qualidade satisfatéria do produto final. Muitos dos defeitos encontrados no
aluminio anodizado sdo devido a lavagens defeituosas (Biestek ¢ Weber, 1976; Brace ¢

Sheasby, 1979).

A quantidade de dgua dependera do processo ¢ da quantidade de material a ser lavado, mas
com o aumento do custo da dgua, muitas empresas controlam cuidadosamente a quantidade de
agua que utilizam, recorrendo mesmo a reciclagem, bem como a outros sistemas de
minimizag¢do do consumo deste bem, como por exemplo alimentagdo de dguas em paralelo e
alimentagfio de dguas em cascata como se mostra na Figura I1.14. Na maioria dos casos
utiliza-se dgua corrente que € introduzida continuamente, na tina de lavagem, pelo fundo e

retirada continuamente pelo topo, do lade oposto (Brace e Sheasby, 1979).

O facto de uma empresa proceder a alimenta¢fio das dguas de lavagem em cascata apresenta

as seguintes vantagens (APAL, 1995):

¢ Reducdo do consumo de dgua (em certos casos superior a 50 %);
e Dimensdio mais reduzida da estagio de tratamento, em virtude do volume de dgua a
tratar ser inferior;

e Melhor rendimento do purificador devido & maior carga de polui¢do especifica na

dgua.
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A Figura IL.14. ilustra as duas formas de efectuar o abastecimento das dguas de lavagem.

Desengorduramento

N

—— Lavagem |
i

S e =

Decapagem
: T
Acetinagem i
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L S ;i |
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ke
Anodizagiio 1
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Anodizacgéio 2
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+
P ‘ Lavagem 6 kT
Coloragiio Electrolitica ”
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H Lavagem 7
!5 Coloragfio Orgéinica J'
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Lavagem 8
+
’ Lavagem 9 .
+
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Figura I1.14. — Alimentagfo das tinas de lavagem (APAL, 1995).

Alimentagio em

paralelo
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Segundo Sarasola (1980), a dgua pode ser classificada segundo quatro categorias A, B,Ce D
de acordo com a presenca de cloretos e sulfatos. Cada uma destas categorias ¢ adequada para

uma determinada utiliza¢fio conforme se ilustra na Tabela II.13.

Tabela I1.13. - Caracteristicas das diferentes categorias da dgua (Sarasola, 1980).

Classes

o | m | e2-75 | -
Cloretos (expresso

em mg NaClIL)

Sulfatos (expresso

Quanto a utilizagéo (Sarasola, 1980):

Classe A — Preparagdio e regeneragiio de banhos sensiveis a impurezas como € o caso da
maioria dos banhos compostos por abrilhantadores organicos.

Classe B — E uma 4gua convenienie para a maioria das aguas de lavagem de processos
classicos de electrodeposigéo, tais como banhos de niquel e de cromio.

Classe C — E uma 4gua fraca, apenas utilizada em lavagens grosseiras, especialmente depois
de tratamentos quimicos a base de fosfatos.

Classe D — Trata-se de uma agua que sofreu desmineralizagfio total por meio de resinas de

permuta ionica. E especialmente utilizada em linhas de oxidagio anddica.

1.3.6.2. Preparacifio das solugdes de tratamento

Aquando da preparagdo das solucdes, o ideal seria utilizar 4gua desmineralizada ou destilada,
0 que consequentemente se traduziria em maiores custos. O necessdrio ¢, pelo menos, uma
dgua com um teor total de impurezas inferior a 100 mg/L e com um pH entre 5,5 a 8,5. Na
Tabela I1.14. estdio referidas algumas quantidades admissiveis para determinado tipo de
impurezas (APAL, 1995).

E necessirio ainda referir que as quantidades apresentadas na Tabela IL.14. sdo valores
genéricos e ndo os aplicados especificamente aos diferentes banhos de tratamento. Os banhos
s#0 sensiveis a diferentes impurezas, nomeadamente aos cloretos e ao ferro. A colmatacfio é

afectada pelos fosfatos, fluoretos e silicatos.
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Tabela I1.14. — Impurezas admissiveis na dgua a utilizar no processo de anodizagio (APAL, 1995).

Silicatos (Si05) —
Bicarbonatos (H;COy) “
Cloretos (CI) —

Fluoretos (F) —
Fosfatos (PO, )3' “
Sulfuretos (SZ‘)

1.3.7. Defeitos do revestimento anédico e suas causas

Os defeitos existentes nos revestimentos de éxidos anddicos podem ser devidos a defeitos
existentes no metal a ser tratado ou a um tratamento impréprio. As causas mais frequentes de
defeitos no processo de anodizagdo sdo o desengorduramento ou ataque inadequado e as
lavagens mal efectuadas. Da mesma forma, uma distribuiciio pobre das pegas no banho, em
particular a uma distdncia demasiado pequena do catodo, conduz a um sobreaquecimento
local e a4 formagdo de revestimentos queimados. Consequentemente, é depositado um pé
branco na superficie. Os revestimentos de fraca qualidade formam-se quando o contacto
eléctrico entre a suspensdo e a barra anddica, é fraco. As pegas tratadas apresentam uma
coloragdo cinza que indica pouco, ou nenhum, depésito de 6xido (Biestek e Weber, 1976). Na
Tabela I1.15. sdo abordados mais alguns defeitos do revestimento anddico e as suas principais

causas,
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Tabela I1.15. — Defeitos frequentes do revestimento anddico e suas causas (Biestek e Weber, 1976;
Brace, 1992).

Concentracdo do electrolito inadequada. Quando se aumenta a concentragdio do electrélito, a
conduténcia eléctrica também aumenta e a velocidade de crescimento do filme € maior para a
mesma voltagem. O revestimento apresenta uma maior porosidade e umna menor dureza, devido
no facto da concentragfio 6ptima ser excedida resuitando numa baixa resisténcia & abrasfo. Se a
concentragdo do electrélito for reduzida, os revestimenlos seriio mais duros, mais compactos ¢
dificeis de colorir, particularmente nos tons mais escuros.

Temperatura do electrélito inadequada. Quanto maior a temperatura, maior ¢ a condutdncia do
electrélito e mais poroso ¢ macio é o revestimento. Com a diminui¢iio da temperatura do
electrdlito a porosidade diminui, tornando estes revestimentos diffceis de colorir.

Descamagio, baixa
resisténcia 4 sbmsfo, fraca
resisténcia 4 corrosio e fraca
aptidiio & coloragiio.

Fraca resisténcia & abrasfio ¢
fraca aptidfio 4 coloragfo.

Porosidade elevada, baixa
resisténcia 4 abrasfio,
descamaglo ¢ fraca aptiddo
4 coloracdio.

Densidade dc corrente inadequada. Para densidades dc corrente demasiado elevadas, sfio
formados revestimentos porosos, esponjosos ou mesmo descamdveis, sem brilho. Para
densidades de corrente muito baixas sfio produzidos revestimentos finos fracamente coloriveis.

Concentragiio de aluminio no electrdlito inadequada. O teor de aluminio aumenta com o
aumento da temperatura, concentragiio do electrdlito, densidade de corrente e tempo de
Perda de brilho, dureza || tratamento. Perante um banho novo, com pouco aluminio disselvido, o electrdlito ataca a
baixa e aspecto leitoso. superficic do aluminjo ¢ o revestimento ¢ formado mais vigorosamente, o que pode diminuir
ou destruir o brilho. Quando o teor de aluminio é demasiado elevado, a velocidade de
crescimento do revestimento, decresce, enguanto o revestimento se torna mais opace € macio.

Teor de cloretos no banho excessivo. Acima do méximo permitido (que varia com o
electrélito), o crescimento do revestimento ¢ fortemente perturbado. Podendo formar-se
picadas por toda a superficie.

Condigdes ¢ dimensdes do cétodo inadequadas. Os citodos devem possuir uma superficic
limpa e um bom contacto com a barra. Os diferentes sais depositados na superficie do célodo
devem ser removidos uma vez por semana pelo ataque ou escovagem numa corrente de Agua.

Energia insuficientc da fonte de corrente. O gerador deve assegurar uma densidade de corrente
constante a voltazem constante, com carga varigvel.

Tempo de tratamento inadequado. Com um tratamento prolongado, siio aumentiados a
resisténcia cléctrica ¢ a geragdo de calor, como resultado € observada uma maior dissolugdo do
revestimento. Os filmes s3o menos duros ¢ apresentam tendéncia para descamarem. Aquando
da coloragio deste revestimento pode ocorrer abrasfo. Tratamentos muito curtos produzem
revestimentos finos e dificeis de colorir. Revestimentos muito finos podem facilitar a corrosio
por picadas. O aluminio ndo tratado apresenta uma maior resisténcia ao ambiente do que
quando ¢ fracamenie anodizado.

Espessura ndio uniforme

Descamagiio, baixa
resisténcia & abraséio, dureza
baixa, facilidade de sofrercm
abrasfio durante a coloragiio,
fraca aptiddo & coloragfio e
picadas,

2. Normas aplicadas ao aluminio anodizado destinado a arquitectura de

construciio

A Associacgfio para os Controlos de Qualidade na Indistria da Anodizagio (QUALANOD) é
proprietaria da marca Associacdo Europeia de Anodizadores / Associacio Europeia do
Aluminio Trabalhado (EURAS/EWAA). A marca de qualidade designa a marca registada em
1974 pela QUALANOD. A Associagdo Portuguesa de Anodizagio e Lacagem (APAL) é a
detentora geral da licenga QUALANOD em Portugal.

Para além das directivas editadas pela QUALANOD existe um conjunto de normas que

»

enquadram a anodiza¢io de aluminio destinado a arquitectura; todas estas normas estéo
referidas na Tabela II.16.
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Tabela IL16. — Normas aplicadas ao aluminio anodizado destinado a arquitectura
(http://www.apal.pt/normalizag#io.htm).

. . i Revestimentos ndo condutores sobre metal de base ndo magnético. Mcdigdo da espessura. Método
i —— das comentes de Foucault (NP 1477:1977),

NP 3645:1990" Aluminio anodizado — Resisténcia a luz artificial dos revestimentos anédicos coloridos
NP EN ISO 1463:1998" Medicfio da espessura do revestimento — Método do corte microgréfico,

o 1 Aluminio e ligas de aluminio -~ Anodizagio Parte 2: Determinagio da massa por unidade de
NP EN 12373-2:2001 herficie dos revestimentos de oxidagdo anddica - Método gravimétrico.
NP EN 12373-3:2001" Aluminio ¢ ligas de aluminio — Anodizago Parte 3: Determinagdo da espessura dos revestimentos
’ de oxidacfio anédica — Método ndio destrutivo com o microscopio de corte dptico.
NP EN 12373-4:2001"

Aluminio ¢ ligas de aluminio — Anodizagfio Parte 4: Apreciago da perda do poder absorvente dos
NP EN 12373-5:2001'

revestimentos de oxidacfio anddica apds colmalagiio por ensaio com a gois de corante com pré-
tratamento dcido.

Aluminio e ligas de aluminio — Anodizagio Parte 5: Verificagiio da qualidade da colmatagio dos
revestimentos de oxidagio antdica por medicio da admitfincia

Aluminio e ligas de aluminio — Anodizagéio Parte 6: Verificaglio da qualidade da colmatagfio dos
revestimentos de oxidagfio anddica por determinagiio da perda de massa apds imerso em solugio
de acido fosférico / dcido crémico sem prévio tralamento écido.

Aluminio e ligas de aluminio — Anodizagfio Parte 7: Verificaglio da qualidade da colmatagiio dos
revestimentos de oxidagfio anddica por determinagio da perda de massa ap6s imersdo em solugio
de fcido fosférico / dcido crémico com prévio tratamento Acido.

Aluminio ¢ ligas de aluminio — Ancdizagiio Parte 8: Determinagéio comparativa da solidez 4 luz
ultravioleta e ao calor dos revestimentos de oxidacio enddica coloridos.

Aluminio e ligas de aluminio — Anodizagfio Parte 9: Determinacfio da resisténcia ao desgaste ¢ do
indice de desgasie dos revestimentos de oxidacfic anédica por ensaio cm roda abrasiva
Aluminio e ligas de aluminio — Anodizagio Parte 10: Determinagfio da resisténcia 4 abrasio
especifica média dos revestimentos de oxidagio andédica por ensaio com o aparelho de jacto
abrasivo,
Aluminio e ligas de 2luminio — Ancdizagio Parte 11: Medigfo da reflectincia especular e do brilho
especular dos revestimentos de oxidagdo anddica segundo dngulos de 20°, 45°, 60° ¢ 85",
Aluminio e ligas de aluminio — Anodizagfio Parte 12: Medig3o das caracteristicas das superficies
do aluminio utilizando integradores esféricos.

Aluminio e ligas de aluminio — Anodizagéio Parte [3: Medigfio das caracteristicas da reflectfncia
das superficies do aluminio utilizando um goniofotémetro normal ou simplificado.

I

NP EN 12373-6:2001"

NP EN 12373-7:2001

NP EN 12373-8:2001

NP EN 12373-9:2001

NP EN 12373-10:2001

NP EN 12373-11:2001

NP EN 12373-12:2001

NP EN 12373-13:2001

Aluminio ¢ ligas de aluminio — Anodizagiio Parte 14: Determinacfio visual da nitidez da imagem
dos revestimendos de oxidagiio anédica — Método das escalas pra

Aluminio ¢ ligas de aluminio — Anodizagfio Parte 15: Avaliagfio da resisténcia dos revestimentos
de oxidaciio anddica a formacfio de fissuras por deformacdo.

Aluminio c ligas de aluminio — Anodizagio Parte 1: Método de especilicagfio das caracteristicas
dos revestimentos decorativos e protectores obtidos por oxidac#io anddica do aluminio.

NP EN 12373-16:2002 Alumi.nio e lipas _de alumlni_o — Anodizagfio Parie 16: Yeriﬁcagilo da continvidade dos
revestimentos de oxidacio anddica de peguena espessura -~ Ensaio pelo sulfato de cobre.

NP EN 12373-17:2002 Aluminio ¢ ligas de aluminio — Anodizagfio Parte 17: Determinagfio da tensdo eléctrica de ruptura.

Aluminio ¢ ligas de aluminio — Anodizacio Parte 18: Sistema de avaliag#o da corrosiio por picadas
— Método das imagens de referéncia.

Aluminio e ligas de aluminio - Anodizagio Partc 19: Sistcma de avaliagfio da corrosdo por picadas
— Método da prelha quadriculada.

NP EN 12373-14:2001

NP EN 12373-15:2001

NP EN 12373-1:2002

i

NP EN 12373-18:2002

NP EN 12373-15:2002

I

' Estas normas definem os procedimentos dos ensaios especificados nas “Dircetivas relativas a licenca de Marca de
Qualidade QUALANOD, para Anodizagéio Trabalho para fins Arquitecturais™.
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Capitulo ITI — Questdes ambientais e de seguranca

1. Efluentes liquidos

A importiincia do recurso dgua, ja referida antes no ponto 1.3.6., exige uma utilizacdo
racional, porque para além da sua diminui¢do quantitativa estd também em causa a sua
degradagdio. E crucial que actividades industriais que utilizam quantidades significativas de
4gua nos seus processos, promovam o adequado tratamento dos seus efluentes ndo s6 para que
se cumpra a legislagio, mas também para que se caminhe para o tdo desejado

desenvolvimento sustentavel.

Numa industria de tratamento de superficies, nomeadamente num processo de anodizagéo,
verifica-se o consumo de elevadas quantidades de dgua, no que diz respeito a preparagio de
banhos de tratamento, 4guas de lavagem e arrefecimento. Os efluentes provenientes deste tipo
de instalagdo contém elementos quimicos em concentragio superiores ao permitido na
legislacio e como tal tém que sofrer tratamento adequado antes de serem rejeitados (APAL,
1995). O processo de tratamento actualmente mais utilizado € o tratamento fisico-quimico por
decanta¢dio. Apresenta-se em anexo um diagrama esquematico de uma instalagdo tipica de

tratamento fisico-quimico por decantagéo e a respectiva descrigéo (Anexo B).

Para além do referido tratamento, que é realizado aquando da rejeicdio dos banhos de
tratamento € dguas de lavagem, é também possivel efectuar um tratamento quimico com
resinas de permuta iénica, ou seja desmineralizar a dgua, ao longo do processo, com a
finalidade de regenerar as dguas de lavagem. Este tipo de procedimento torna-se uma mais
valia, quer do ponto de vista ambiental quer econémico, uma vez que o consumo de dgua é

significativamente inferior.

O Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Apgosto, estabelece normas, critérios e objectivos de
qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das dguas em
funcdio dos seus principais usos. No referido Decreto sfo ainda definidas as normas de
descarga das aguas residuais na agua € no solo. Sendo assim, a descarga de efluentes deve

respeitar os valores limite apresentados na Tabela III.1.
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Tabela IIL.1. - Valores limite de emisséo (VLE) na descarga de aguas residuais (Decreto-Lei
n.° 236/98, de 1 de Agosto).

Esal e Sosen
A E——

Pariimetros

Temperatura
CBO., 20°C
CcQO

SST

Aluminio
Ferro total
Manganés total
Cheiro

|
|

IHUHI%H%%III

meL R

meL. Fe T E—
Nio detectavel na diluiciio 1:20

Cor :

Nio visivel na diluicfio 1:20
Cloro residual disponivel:
Livre mg/L Cl,
Total mg/L Cl,
michon |05 ]
I
me/L S0,
mg/L 50, 2.000

10
3 (em Aguas que alimentam lagoas ou
albufeiras)
oas ou albulciras

T —
TR I
Crimio hexavaen T R
Niguel
T S 7 S S R
Cleosminemis | 15—

Oleos e gorduras

Sulfitos
Sulfatos

Fésforo total mg/L P

'

Azoto amoniacal
Azoto total
Nitratos
Aldeidos
Arsénio total
Chumbo total
Cidmio total
Crémio total

NH,
N

2

= =

T |1 .a- .,a.
2
I3

'Valor limite de emissdo (VLE), entendido como média mensal, definida como média aritmética das médias didrias referentes aos dias de
laboragfio de um més, que ndio deve ser excedido. O valor didrio, determinado com base numa amostra representativa da dgua residual
descarregada durante um periedo de vinte ¢ quatro horas, nflo poderd exceder o dobro do valor médio mensal (a amostra num periodo de
vinte e quatro horas deveré ser composta tendo em atengio o regime de descarga das dguas residuais produzidas).

10 valor médio dirio poders, no maximo, estar compreendido no intervalo 5,0 - 10,0.

? Temperatura do meio receptor apds a descarga de Agua residual, medida a 30 m a jusante do ponto de descarga, podendo o valor médio
exceder o valor médio mensal de 2°.

40 valor médio dirio no podera exceder o dobro do valor médio mensal,

% O valor relativo 4 descarga da unidade industrial para a produglio de HCH extracgio de lindano ou, simultancamente, produgio de HCH e
extrac¢o de lindano,
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Como ja foi referido no capitulo anterior, ponto 1.2.6., podem ser tomadas medidas, no
processo de anodizagfio, no sentido de promover a racionaliza¢io do recurso dgua. Uma delas
¢ a alimentagfio em cascata das dguas de lavagem; outra possibilidade, ndo invalidando a
execu¢do da primeira, consiste na reutilizagdo das aguas, desde que convenientemente
tratadas numa estagio de tratamento de aguas residuais. A reutilizagdo das aguas para
voltarem ao processo ndo podera ser aplicada a todas as necessidades, uma vez que
determinados banhos requerem agua de boa qualidade (desmineralizada) como € o caso da
colmatacdio. No entanto, para a maioria dos banhos e aguas de lavagem, a reutilizagéio € uma
boa solugdo. Este tipo de procedimento vai de encontro ao estabelecido na Portaria
n.” 1030/93, de 14 de Outubro, que refere algumas medidas internas que devem ser praticadas
para diminuir a quantidade de substincias poluidoras nas dguas residuais e para diminuigfo do

consumo de agua:

¢ Escolha de processos de fabrico industriais pouco poluentes;

e A implementagdo de técnicas de reciclagem, de recuperagiio ¢ de regeneragio dos
banhos saturados, dos banhos de recuperacéo das aguas de lavagem;

e A optimizacio da gestdo integrada dos diversos tipos de dgua de lavagem no processo

fabril.

A referida Portaria estabelece ainda as normas relativas a descarga de adguas residuais no meio

receptor natural (4gua ou solo) de unidades industriais do sector dos tratamentos de superficie

que procedem a:

e Tratamentos e revestimentos electroliticos;
e Tratamentos e revestimentos quimicos;
s Tratamentos térmicos em banhos de sais fundidos;

e Decapagem, desengorduramento e preparagdo de superficies.

As normas especificas de descarga das dguas residuais do sector dos tratamentos de superficie

sdo indicadas na Tabela IT1.2.
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Tabela II1.2. - Normas de descarga de dguas residuais do sector de tratamento de superficies (Portaria

n.° 1030/93, de 14 de Outubro).
E ey T T Normas de descarga
Xpre 0 do u (VMA)Z

1
?
b
r

Parimetros’

3
HI

Metais totais

Cromio hexavalente

Cromio trivalente

Céadmio

3,0
mice | ol
S

50

(]

Niquel

Cobre

3
e
)

Ferro

o
Hidrocarbonetos totais mg/L

2. Consumo Energético

Aluminio

Chumbo

As empresas de anodizagfio necessitam de duas formas de energia diferentes: eléctrica,
térmica. Os valores a seguir indicados sdo valores aproximados para uma linha tipo de

anodizagdo.

' No caso da figua residual de uma indistria de tratamento de superficie incluir outros metais ¢ ou elementos niio metdlicos
para além dos indicados no quadro (como sejam, por excmplo, o zirconio, ¢ vanidio, o molibdénio, a prala, o cobalto, o
magnésio, o titinio, o berilio, etc.), a licenga de descarga deverd obrigatoriamente incluir uma norma de descarga para esses
elementos expressa em termos de concentragio na dgua residual,

? Valor méximo admissivel {(VMA), enlendido como média mensal, definida como a média aritmética das médias didrias
referentes aos dias de laboragio de vm més. O valor médio didrio, determinado com base puma amestra composta
representativa da dgua residual descarregada durante um petiodo de vinte e quatro horas, niio poderd exceder o quadruplo do
valor médio mensal.

3 No caso das unidades fabris em que sc utilizem mais de cinco metais, entre 0s quais o ferro ¢ o aluminio, pode ser
economicamente invidvel, ou pelo menos dificilmente vidvel, o cumprimento da norma de descarga de 15 mg/L. para a soma
das concentragdes do conjunto dos metais. Em tal situagiio, devera ser definida qual a norma de descarga para a concentragio
total dos metais, atendendo a factores tecnoldgicos e econdmicos e desde que nfio seja ultrapassado o valor de 20 mg/L.
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A energia eléctrica € necessdria na oxidagdo anédica e na coloragdo electrolitica, sendo as
quantidades necessarias muito distintas. No banho da anodizagfio ¢ necessdria uma corrente
continua com uma tensdo de 12 a 20 voits, uma densidade de corrente de 120 a 200 A/m’ e
durante tempos que variam até um maximo de 55 minutos, sendo a energia dissipada de
2.500 wh/m%. O banho de coloragéio trabalha com uma tensdo alternada que pode atingir 25
volts segundo a intensidade da cor, uma densidade de corrente inicial de 70 a 100 A/m? que
decresce muito rapidamente a cerca de 20 a 30 A/m’ e durante tempos que variam, sempre
em fungdo da intensidade da cor, até um maximo de 15 a 20 minutos. Neste caso, a energia
dissipada pode atingir um méximo de 300 wh/m> (APAL, 1995). Para além destes consumos é
necessario entrar em linha de conta com as perdas do rectificador e do transformador, que tém
rendimentos médios de 0,87 e 0,97 respectivamente. Com mais este consumo, o total € cerca

de 3.300 wh/m? (APAL, 1995).

A necessidade de energia térmica estd associada & necessidade de levar os banhos a
temperatura de trabalho e de compensar as perdas de calor através das diferentes superficies
da tina. Os banhos aos quais é necessdrio fornecer energia térmica sio os banhos de
desengorduramento, decapagem, acetinagem e colmatagfio. Tem-se em anexo apresentado os
métodos para avaliar as necessidades térmicas para levar os banhos as temperaturas de

trabalho e para os manter (Anexo C).

Ainda é necessaria energia para alimentar um sistema de refrigeragfo indispenséavel ao banho
de anodizagdo de forma a impedir o aumento acentuado da temperatura sob pena de
prejudicar a qualidade da camada de 6xido. Para manter o banho sempre 3 mesma temperatura
€ necessario ter um sistema de refrigerag@io capaz de retirar a energia térmica em excesso
(Biestek e Weber, 1976; Brace e Sheasby, 1979). Uma forma de calcular a energia térmica a

eliminar € pela formula apresentada no Capitulo II, (1.2.3.1.).

A publicagiio do Regulamento da Gestdo do Consumo de Energia (RGCE) — Decreto-Lei
n.° 58/82, de 26 de Fevereiro, posto em execugdo pela Portaria n.® 359/82, de 7 de Abril tem
como principais objectivos a reduciio do consumo energético dos grandes consumidores de
energia e o estabelecimento de metas para que as empresas reduzam progressivamente os seus
consumos especificos através de Planos de Racionalizagdo. O Regulamento é aplicdvel a

edificios e empresas que possuam:
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e Um consumo energético superior a 1.000 tep/ano (tonelada equivalente de petréleo);

e Equipamento cuja soma dos consumos energéticos nominais seja superior a
0,5 tep/hora;

e Pelo menos um equipamento com consumo energético nominal superior a

0,3 tep/hora.

Quanto aos planos de racionalizagdo, estes devem ser elaborados periodicamente pelo gestor

de energia que deve supervisionar o consumo energético.

Em 1998 surgiu o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagio de Edificios
(RSECE) — Decreto-Lei n.° 118/98, de 7 de Maio, que vemn substituir o anterior regulamento
de climatizacdo em edificios (Decreto-Lei n.° 156/92, de 29 de Julho). Este regulamento
obriga & utilizagdo de controlo/monitorizagfio,  instalagdo de sistemas de gestdio se a poténcia
instalada for superior a 250 kW, impde ensaios de recep¢iio que demonstrem o correcto
funcionamento das instala¢des e impde a existéncia de um plano de manuteng¢do obrigando

monitorizar 0os consumos energéticos dos grandes equipamentos.

5. Residuos

Segundo o Decreto-Lei n.° 239/97, de 9 de Setembro, considera-se residuos industriais os
residuos gerados em actividades industriais, bem como os que resultem das actividades de
produgio e distribui¢io de electricidade, gas e agua. Inerente a qualquer actividade industrial,
todas elas produtoras de residuos, estd a gestdio de residuos, consagrada no artigo 4° do
referido Decreto: visa, preferencialmente, a prevengéio ou redugio da produgdo ou nocividade
dos residuos nomeadamente através da reutiliza¢fio e da alteragdo dos processos produtivos,
por via da adop¢io de tecnologias mais limpas, bem como a sensibilizagdo dos agentes

economicos e dos consumidores.

Os residuos gerados por uma empresa de tratamento de superficies — anodizagdo — sdo de
varios tipos. Residuos de cartdo e plasticos, provenientes da embalagem da matéria-prima
(perfis de aluminio), residuos de embalagem de produtos quimicos e lamas de aluminio,

provenientes do tratamento dos efluentes gerados pelo processo.
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A Portaria n.° 792/98, de 22 de Setembro, inclui os impressos A ¢ B de registo de residuos
industriais e as respectivas instrucdes de preenchimento, mencionados no capitulo IV do
Decreto-Lei n.® 239/97, de 9 de Setembro, sendo de preenchimento obrigatério a quem

efectue qualquer operagdo de gestdio. Do registo deve constar:

a) A quantidade e tipo de residuos, recolhidos, armazenados, transportados,
valorizados ou eliminados;
b) A origem e destino dos residuos;

¢) A identificacfio da operaciio efectuada.

Para o preenchimento dos impressos atras referidos € necessario ter em atengdio a Decisdo da
Comissdo 2001/118/CE, de 16 de Janeiro, que altera a Decis@io 2000/532/CE no que respeita a
lista de residuos. Na Tabela II.3. estdo apresentados os principais residuos gerados por uma
linha de anodizagio com o respectivo codigo do Catdlogo Europeu de Residuos (CER)
(Anexo D), segundo a Decisdo 2001/118/CE, de 16 de Janeiro.

Tabela IT1.3. — Principais tipos de residuos produzidos durante o processo de anodizagio,

classificados de acordo com o cédigo CER.

Designac#o do Residuo

Residuos de tratamentos quimicos de superficie e revestimento de metais e outros
materiais; Residuos da hidrometalurgia de metais niic ferrosos.

Residuos de tratamentos quimicos de superficie e revestimento de metais e outros
materiais (por exemplo, galvanizagiio, zincagem, decapagem, contrastagio,
fosfatacdo, desengorduramento alcalino, anodizac#o).

Acidos nao anteriormente especificados.

Bases de decapagem.

Lamas e bolos de filtrag#o, contendo substincias perigosas.

Liquidos de lavagem aquosos, contendo substéncias perigosas. —
Liquidos de lavagem aquosos, ndo abrangidos em 11 01 11. m
Residuos de desengorduramento, contendo substéincias perigosas. _
Residuos de desengorduramento, nfio abrangidos em 11 01 13. _
Resinas de permuta iénica, saturadas ou usadas. —
Outros residuos contendo substéncias perigosas m

! Residuos considerados perigosos.

43



UFP - FCT Tratamento de Superficies por Anodizagdo 111 - Q. Amb. e de Seg.

Devido ao elevado consumo de produtos quimicos na anodizagfo, a gerag8o de residuos de
embalagens é elevada. O Decreto-Lei n.° 366-A/97, de 20 de Dezembro, estabelece os
principios e as normas aplicaveis a gestdo de embalagens e residuos de embalagens, com vista
a prevengio da produgdo desses residuos, reutilizagdo de embalagens usadas, a reciclagem e
outras formas de valorizagfio de residuos de embalagens e consequentemente redugéio da sua

eliminacfo final, entre outros.

De acorde com o Decreto-Lei n.° 366-A/97, de 20 de Dezembro, embalagens s@o todos e
quaisquer produtos feitos de materiais de qualquer natureza utilizados para conter, proteger,

movimentar, manusear, entregar e apresentar mercadorias.

Em consequéncia da elevada quantidade de lamas de aluminio geradas por uma linha de
anodizagiio existe, j4 desde alguns anos, a preocupagdo de efectuar o tratamenio mais
adequado a este tipo de residuo. Na Tabela II1.4. apresenta-se uma estimativa da quantidade
de residuos de lamas de aluminio gerados em Portugal, em 1998, expressos em lamas de
ETAR com 75 % de humidade. Na Tabela II1.4. aparecem lamas geradas em anodizagdo e
lacagem, porque ndo existem dados apenas referentes a lamas geradas em anodizagio.
Normalmente, uma empresa com uma linha de anodizagdo também possui lacagem e o
tratamento dos efluentes é efectuado em conjunto. Neste tipo de procedimento devem apenas
existir alguns cuidados nos banhos que contém cromio, proveniente dos pré-tratamentos que
antecedem a lacagem, niio devem ser misturados com os restantes efluentes e no finat do

tratamento as lamas também ndo devem ser misturadas.

Tabela IIL.4. — Estimativa aproximada da quantidade de lamas provenientes de linhas de anodizagdo e

lacagem geradas em Portugal em 1998 (Defmas, 2000).

Perfis de aluminio tratado anualmente em Portugal 20 x 10° m?
Lamas geradas em anodizagfio e lacagem 8.000 ton

Lamas geradas equivalentes em extrusio 2.000 ton

Total de aluminio contido nas lamas

As lamas s3io um tipe de residuo bastante volumoso com custos de deposigdo elevados (a

deposig@io deste residuo niio se efectua em Portugal) e que apresenta na sua composigiio
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essencialmente aluminio, sddio, céalcio, estanho, sulfatos e &agua. Dos constituintes
apresentados, aquele que esti em maior quantidade ¢ a agua seguido do aluminio. A
humidade € um factor bastante importante para a estabilizacdo das lamas depois de prensadas
e estd presente em maior ou menor quantidade consoante o processo utilizado no tratamento
dos efluentes provenientes da linha de produgdo. Quanto menor for a humidade presente nas
lamas, menor volume terfio, menor probabilidade de eventuais escorréncias e maior

estabilidade do residuo.

Em 1996, na 5* Conferéncia Nacional sobre a qualidade do Ambiente, um dos temas
apresentados foi a Reciclagem de lamas de anodizaggo de aluminio, sendo o estudo realizado
pelo INETI e ITIME no dmbito do Projecto Comunitirio Brite-Euram. O trabalho em causa
tentou provar ser possivel a produgdo de sulfato de aluminio a partir das lamas, a utilizagfio da
lama de anodiza¢io como coagulante de efluentes e a utilizagdo das lamas de anodizagio
modificadas como coagulantes no tratamento de efluentes industriais. Os testes efectuados
para estas trés aplicagdes utilizaram lama proveniente de duas empresas distintas, que utilizam

acido sulfiirico na anodizacao.

Outro projecto na drea da reciclagem de lamas de anodizagfio de aluminio, iniciado em 1994,
tinha como objectivo a reutilizagdo dos efluentes e lamas dos tratamentos de superficie do
aluminio como matéria-prima noutras indistrias nomeadamente a reciclagem das lamas de
anodizagiio ao Processo Bayer de produgio de alumina, a utilizagdo das lamas no fabrico do
papel, a avaliagdo das lamas de anodizagdo como coagulante no tratamento de efluentes

industriais e a valorizagdo e transformacdo da lama (Delmas, 2000).

Em 2000, no XIII Congresso, no Porto, voltou a estar em destaque a reutilizagio de residuos
industriais. Os residuos considerados foram as lamas resultantes dos tratamentos de
anodizag¢do de aluminio e residuos de corte e polimento de placas de arddsia, na forma de

lamas de p6 fino que se acumulam nas escombreiras de arddsia.

Dos referidos projectos conclui-se pela viabilidade, apenas, na introdu¢do das lamas de
aluminio em produtos cerdmicos e na sua utilizagio como coagulante no tratamento de
efluentes domésticos. Algumas conclusées e discussdes obtidas nestas actividades de
reciclagem e reutilizagio das lamas de aluminio fazem-se em anexo de forma mais

pormenorizada (Anexo E).
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4. Emissdes gasosas

As emissoes gasosas provocadas por uma linha de anodizagfo estdo associadas apenas as tinas
em que & necessdria uma temperatura superior a temperatura ambiente para a realizagéio do
tratamento. Concretamente, é nas tinas de desengorduramento, decapagem, acetinagem e
colmatagdo que se podera verificar emissdes gasosas, uma vez que associado a estes banhos
existem queimadores para fornecer a temperatura de trabalho necesséria a cada um deles. E o
Decreto-Lei n.° 352/90, de 9 de Novembro, que consagra os objectivos do sistema de
proteccdo e controlo da qualidade do ar. No artige 21° do capitulo IV do referido decreto
estdo definidas as descargas de poluentes atmosféricos industriais, onde € referido que todas
as descargas tém que ser efectuadas por chaminés, sendo estas definidas como uma conduta

de direcgdo ou controlo da exaustdo de fumos ou aerossdis de estabelecimentos industriais.

As chaminés existentes em estabelecimentos industriais, nunca poderdo ter uma altura inferior

a 10 m, sendo concretamente calculada pela seguinte férmula presente no referido decreto:

Ac=a+151 3)
Onde,
4c - Altura da chaminé, calculada a partir do nivel do solo na respectiva base de
implantag#o (m)
a - Altura da(s) estrutura(s) proxima(s), medida a partir do nivel do solo na base da
chaminé (m)
! - Menor dimensio (altura ou largura) da(s) estrutura(s) proxima(s) (m)

Esta claramente expresso no Decreto-Lei n.° 352/90, de 9 de Novembro, a proibicdo da
queima de qualquer tipo de residuos urbanos, industriais e téxicos ou perigosos a céu aberto.

Estéio ainda previstas taxas como instrumentos de prevenciio ¢ methoria da qualidade do ar.

A Portaria n.° 286/93, de 12 de Margo, fixa os valores limite e 0s valores guia no ambiente
para o didéxido de enxofre, particulas em suspensio, diéxido de azoto e monéxido de carbono,
o valor limite para o chumbo ¢ os valores guia para o ozono. No anexo IV da referida Portaria
encontram-se os valores limite de emissdo de poluentes, expressos em mg/m’ N, a que ficam
sujeitas as fontes fixas de todos os estabelecimentos industriais. Entretanto este decreto foi

actualizado pelo Decreto-Lei n.® 276/99, de 23 de Julho, que define as linhas de orientagio da
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politica de gestio da qualidade do ar e transpde para a ordem juridica interna a Directiva
n.° 96/62/CE, do Conselho, de 27 de Setembro, relativa a avaliaciio e gestdio da qualidade do
ar. Os artigos 4° ¢ 5° deste diploma que dizem respeito a fixag#o dos valdes limites e dos
limiares de alerta para o ar ambiente e os critérios € técnicas para a fixagdo dos valores limite
e dos limiares de alerta, respectivamente, foram apenas executados com a publicagdo do

Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril.

Para além das emissdes ao nivel da atmosfera ambiente existem também emissdes na
atmosfera de trabalho que devem ser controladas. A norma NP 1796:1988 destina-se a fixar
os valores limites de exposigio para substincias nocivas presentes no ar dos locais de trabalho
com vista a salvaguardar a saude dos trabalhadores. Aplica-se a todos os locais de trabalho
onde se verifique a libertagdo de substincias nocivas resultantes dos processos de trabalho. De
acordo com a norma citada apresenta-se na Tabela II1.5. os valores limite de exposi¢do para

algumas das substéncias presentes numa linha de anodizagdo.

Tabela IT1.5. — Valores limite de exposi¢io (VLE) para gases, vapores ¢ particulas toxicas presentes
numa linha de ancdizaciio (NP 1796:1988).

Substfincia
T —
expressos em Ni)
ooy |1 |

5. Seguranca, higiene ¢ saude no trabalho

A seguranca e saide dos trabalhadores nos locais de trabalho estdo consagradas na Directiva
n.° 92/58/CEE, de 24 de Junho, ja transposta para o quadro normativo portugués através do
Decreto-Lei n.° 141/95, de 14 de Junho, e da Portaria n.° 1456-A/95, de 11 de Dezembro.
Estes diplomas decorrem do Decreto-Lei n.® 441/91, de 14 de Novembro, que estabelece o
regime juridico do enquadramento da seguranca, higiene e saide no trabalho. Este documento

aplica-se a todos os ramos de actividade, nos sectores publico, privado ou cooperativo e social
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e veio reconhecer claramente dois direitos fundamentais: o direito a satide no local de trabalho
e o direito a participagiio dos trabalhadores e seus representantes na prevengdo dos riscos
profissionais, na protecgdo da satde e na promogdo do seu bem-estar fisico, mental e social.
Apenas com a publicagdo dos Decretos-Lei n.° 26/94, de 1 de Fevereiro, e 7/95, de 29 de
Marco, é que ficou definido o regime de organizagio e funcionamento das actividades Saude,
Higiene ¢ Seguranga no Trabalho (SHST). Assim ficaram completamente definidas as
funcées dos servigos e as obrigagdes quer dos empregadores quer dos trabalhadores. Estes
decretos foram alterados, estando actualmente em vigor o Decreto-Lei n.° 109/2000 de 30 de

Junho.

Uma efectiva gestio da Seguranca e Saide é a chave para a prevengiio, quer de acidentes de
trabalho, quer de doengas profissionais. Um sistema especifico de seguranca e saide inclui

(Gongalves, 2000):

e Uma definigdo clara por parte dos responsaveis de uma politica de Seguranca e Satde
para a empresa que abranja: selecgdo de pessoal, equipamentos e materiais, processo €
organizagdo, forma como o trabalho deve ser executado, o enquadramento legal,
produtos e subprodutos;

e Um processo de avaliagfio especifico de certos riscos e priticas nos locais de trabalho;

e Existéncia de adequadas medidas preventivas para controlar certas condigdes e
praticas perigosas;

» A introdugiio do planeamento das medidas na gestiio normal da empresa;

¢ Um sistema de formagio do pessoal em praticas de trabalho seguras;

e Acompanhamento e revisdo destas praticas de trabalho;

o Um sistema de comunicagdo efectiva entre todos quantos estdio envolvidos nos

diversos niveis de gestéio.
5.1. Seguranca industrial

A modernizagdo da industria portuguesa, a sua desejavel diversificagdo € internacionalizagdo,
ndo pode assentar apenas na aquisi¢do de novos e modernos equipamentos e no investimento
em novas unidades produtivas. A indistria portuguesa tem de basear o seu desenvolvimento,
primordialmente, em factores de ordem qualitativa, 3 semelhanca das suas congéneres

europeias. Estes factores qualitativos de desenvolvimento, também chamados factores

48



UFP-FCT Tratamento de Superficies por Anodizagdo III - Q. Amb. e de Seg.

dindmicos de competitividade, como sejam a inovagdo e o desenvolvimento tecnoldgico, a
qualidade e o design industrial, recursos humanos devidamente qualificados e especializados,
e uma boa imagem de marca, sdo essenciais para que Portugal possa enfrentar com sucesso a

concorréncia do mercado interno europeu (Gomes, 1994).

De facto, com as questdes de seguranca industrial pretende-se que as industrias sejam capazes
de responder a desafios que ndio sdo do que lutar contra os acidentes de trabalho, mas
conseguindo atingir a origem, as causas dos acidentes e ndio apenas remediar situagdes. Os
acidentes surgem como resultados de desequilibrio entre homens, méquinas e equipamentos e
o meio fabril (Serrano, 1994). A Lei n.° 100/97, de 13 de Setembro, estabelece o regime
juridico dos acidentes de trabalho e das doengas profissionais. No artigo 6° do n° 1 da
referida Lei define-se acidente de trabalho aquele que se verifique no local ¢ tempo de
trabalho e produza directa ou indirectamente lesdo corporal, perturbagfio funcional ou doenga
que resulte redugio da capacidade de trabalho ou de ganho ou a2 morte. No n.° 2 do mesmo
artigo sdo consideradas algumas extensdes 4 defini¢cio de acidente de trabalho, sdo também
considerados acidente de trabalho determinados acidentes que possam ocorrer fora do local ou
tempo de trabalho e na ida para o local de trabalho ou no regresso deste. No Decreto-Lei
n.° 143/99, de 30 de Abril também estd patente a defini¢Bio de acidentes de trabalho. O
referido decreto regulamenta a Lei n.° 100/97, de 13 de Setembro.

5.2. Acidentes de trabalho

A Lei n.° 100/97, de 13 de Setembro, define acidente de trabalho conforme ja exposto no
ponto 5.1. Em determinados casos o acidente de trabalho pode ser descaracterizado, o que
significa que ¢ retirada, legalmente, a protecgdo do trabalhador em caso de acidente. Segundo

o artigo 7° da referida Lei, esta descaracterizagéo ocorre quando é:

¢ Provocado dolosamente;

¢ Proveniente de um acto ou omissdo, por parte do sinistrado, sem causa justificativa;
* Proveniente de negligéncia grosseira do sinistrado;

e Originado por falta grave ou indesculpével da vitima;

» Originado pela incapacidade permanente ou acidental do uso da razfio da vitima,

» Proveniente de caso de forgca maior.
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Os acidentes de trabalho podem ter virias causas, desde causas humanas (faltas de atengdo,
descuidos, etc.), causas técnicas ou materiais (deficiente protec¢do de méquinas, avarias
subitas, mau estado do equipamento, etc.) até causas fortuitas ou seja provocadas por factores
casuais (AIMinho, 1998). No seio de uma empresa aquilo que realmente deve prevalecer € a
procura de medidas eficazes de prevengdo dos acidentes de trabalho. Para a definico e
implementagio destas medidas deve ser efectuada a analise de riscos. Segundo Miguel
(2002), a analise de riscos tem como objectivo o levantamento de todos os factores do sistema
de trabalho Homem/Maquina/Ambiente que podem causar acidentes. A estatistica ¢ o método
mais frequente para efectuar analise de riscos, permitindo obter um conhecimento efectivo da
sinistralidade laboral e a consequente defini¢do de prioridades no controlo dos diferentes

riscos.
5.3. Prevengdo e protecciio contra incéndios

As instalactes de combate a incéndios apresentam-se como um meio de salvaguardar a perda
de bens humanos e materiais, que vulgarmente se verifica neste tipo de acidentes, conduzindo
quase sempre a danos catastroficos, que na maioria dos casos poderiam ser atenuados ou
mesmo evitados se logo no seu inicio o incéndio fosse combatido eficazmente. Os incéndios
provocam anualmente nas empresas enormes prejuizos matérias € muitas vitimas quer por
queimaduras e ferimentos, quer, sobretudo, por intoxicagdo. Assim sendo, € necessdrio
assegurar medidas visando impedir que o fogo se declare ou, quando tal acontece, impedir a
sua propagacio, providenciando todos os meios materiais e humanos susceptiveis de controlar

rapidamente um incéndio (Miguel, 2002).

Um incéndio envolve reac¢des quimicas fortemente exotérmicas, que libertam calor, entre
uma substincia combustivel e os comburentes. Este tipo de reacgdo é caracterizada pela
rapida oxidacio de combustivel pelo comburente e pela sua ocorréncia descontrolada, quer no
espacgo quer no tempo. Uma substancia combustivel € aquela que € susceptivel de dar inicio a
reac¢io de combustdio, na presenga de um comburente. Um potencial combustivel pode ser
qualquer material formado principalmente por carbono e hidrogénio. O oxigénio do ar € o
principal constituinte que pode actuar como comburente. O combustivel e 0 comburente ndo
sdo suficientes para que se dé inicio a uma combustdo, é ainda necessdria a energia de

activagéio, a qual representa a energia minima necessdria para se iniciar a reacgio e que €
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fornecida pela fonte de inflamacéo. Estes trés factores constituem o que se costuma designar
por tridngulo do fogo, Figura III.1. (AIMinho, 1998; Miguel, 2002).

Combustivel

-~

Fogo

I\

Energia de activagio Comburente

Figura IT1.1. - Tridngulo do fogo (Miguel, 2002).
5.3.1. Liquidos inflamdveis

Quando se fala em combustio de liquidos inflamaveis é necessério ter em atengdo que, na
realidade, o que ocorre é a combustdo dos gases libertados pelo liquido. Para que a combustao
ocorra, € necessdrio que o liquido liberte vapores suficientes para que a percentagem de
mistura (vapor/ar), seja tal, que atinja o dominio de inflamibilidade (AIMinho, 1998). O ponto
de inflamagdo ¢ a temperatura para a qual a tensdo de vapor do liquido se torna
suficientemente elevada de modo a que os vapores emitidos formem com o ar uma mistura
inflamavel, mas insuficiente, para que a combustiio, uma vez iniciada, prossiga por ela propria
(Miguel, 2002).

Segundo a Portaria n.° 732-A/96, de 11 de Dezembro, considera-se:
¢ Extremamente inflamdveis: substidncias e preparages liquidas, cujo ponto de
inflamag&o € extremamente baixo e cujo ponto de ebulicdo é baixo e substincias e
preparagdes gasosas que, & temperatura e pressdo normais, sio inflamaveis ao ar;
s Facilmente inflamaveis:
e Substiincias e preparagtes que podem aquecer até ao ponto de inflamagio em
contacto com o ar, a uma temperatura normal, sem emprego de energia; ou
o Substincias e preparagdes no estado liquido, cujo ponto de inflamagio € muito

baixo; ou
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e Substincias e prepara¢fes que, em contacto com a dgua ou ar hirmido, libertam

gases extremamente inflamaveis em quantidades perigosas.

5.3.2. Combustiveis inflamdveis

A combustio dos sélidos pode ocorrer de duas formas: por pirélise, em que o corpo sélido por
efeito de calor emite vapores de decomposi¢cdo do produtc e em que esses vapores 530
combustiveis, assim este tipo de combustdo transforma-se numa combustio de gases; por
brasas, ou seja, a combustiio dd-se praticamente sem chamas mas com forte emissdo de
radia¢des (AIMinho, 1998).

As substincias sélidas que normalmente se encontram nos estabelecimentos industriais € que
podem ser combustiveis sdo de variados tipos podendo encontrar-se nos mais variados locais,

como por exemplo, madeira, papel, cartdo, carvdo, etc. (Miguel, 2002).

5.3.3. Gases

Segundo Miguel (2002), os gases classificam-se em dois grupos: inflamdveis e ndo
inflamaveis. Os gases inflamaveis sé@o, geralmente, definidos como substincias que no estado
£aso0so, a temperatura ambiente e 3 pressdo atmosférica normal, sofrem combustio no ar. Os
gases ndo inflamadveis podem ainda ser subdivididos em duas classes distintas, hid os que
intervém como comburentes e, por isso, apresentam riscos do ponto de vista de incéndio e ha

os que se designam por inertes e podem ser utilizados para evitar ou extinguir incéndios.

Existem quatro factores importantes no que se refere as possibilidades de inflamag@o de um

combustivel gasoso (AIMinho, 1998):

e A relaggo entre a quantidade de combustivel e 0 ar;
e A concentragio de oxigénio no ar, viso esta poder variar em meios confinados;
e A temperatura;

e  Eventualmente a pressio.

5.3.4. Classes de fogo

Os fogos estdo divididos em quatro classes, porque quando se propaga um incéndio ha sempre

combustdo de materiais. Como as caracteristicas destes sdo diferentes, ddo origem a fogos
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com caracteristicas distintas. Segundo a norma portuguesa NP EN 2:1993 as classes de fogos
sdo as seguintes, Figura II1.2., classificadas segundo o tipo de combustivel:

Classe A — fogos de materiais sélidos, geralmente de natureza orgdnica, que se dio,

normalmente com formagéo de brasas;
Classe B — fogos de liquidos ou s6lidos inflamaveis;
Classe C — fogos de gases;

Classe D — fogos de metais.

Figura IT1.2. - Simbolos das classes de fogos (NP EN 2:1993).

Um produto extintor sera caracterizado ndo sé pelo tipo de fogo que se destina a combater,
mas também pela possibilidade de ser, ou nio, utilizado com instalagdes eléctricas em tens&o.
Por exemplo, a dgua em jacto, tal como a espuma, ndo podera ser utilizada em instala¢des
eléctricas de tensdo (AIMinho, 1998). Na Tabela III.6. apresentam-se as substincias

extintoras mais adequadas as diferentes classes de fogos.

Tabela II1.6. — Substéncias extintoras mais adequadas as diferentes classes de fogos (Miguel, 2002).

Classes Agente Extintor
de T 2
Agua em Agua Espuma Po P6 Pos -
Fogos jacto pulverizada | fisica normal | polivalente | especiais S LB

r» JOT A TOQITOTOTOTO] O

B O foql.' O AN O O O O

Q

Legenda: A excelente O bom aceitdvel O n#o conveniente . inaceitavel

—_— e e e e — e e — — == = = e — ==
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A norma portuguesa NP 3064:1988 refere-se a eficdcia minima dos extintores e & drea a
proteger em fungdo do tipo de risco associado. Contudo, ndo basta ter os meios & disposi¢io, é
necessario saber utilizi-los correctamente, caso contrario a sua eficdcia ndo se verificard. Na

Figura II1.3. apresentam-se situagdes incorrectas e correctas na utilizagéo de extintores.
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i

Figura I11.3. - Utilizagéo de extintores (Miguel, 2002).
1 — Fazer a aproximagiie do fogo, sempre no sentido do vento ou da tiragem normal do edificio.

2 — Atacar o fogo dirigindo o jacto do extintor 4 base das chamas.

3 — Contudo, em lfquidos derramados de canalizagdes, manobrar o jacto do extintor de cima para

baixo.
4 — Assegurar um nimero suficiente de extintores e de pessoas para os utilizar.
5 — Prever as possibilidades de reignic@o.

6 — Enviar o extintor descarregado ao servigo competente, que providenciara a respectiva recarga.

5.4. Riscos dos produtos quimicos perigosos

Os produtos quimicos englobam as substincias e preparagdes quimicas que segundo a
Portaria n.° 732-A/96, de 11 de Dezembro, podem definir-se como substéncias: os elementos
quimicos € seus compostos no seu estado natural, ou obtidos por qualquer processo de

producdo, contendo qualquer aditivo necessario para preservar a estabilidade do produto ou
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qualquer impureza derivada do processo de produgéio, com excepgio de qualquer solvente que
possa ser separado sem afectar a estabilidade da substincia nem alterar a sua composigéio;
como preparagdes: as misturas ou solugdes compostas por duas ou mais substéncias. Segundo

o anexo VI da referida Portaria os produtos quimicos séo classificados com base em:

Explosivos

Comburentes
Propriedades fisico-quimicas: Inflamaveis

Facilmente inflamaveis

Extremamente inflamaveis

Téxicos

Muito toxicos
Nocivos
Corrosivos
Irritantes
Sensibilizantes

Propriedades toxicologicas:

Os que provocam efeitos graves para a saide em
caso de exposi¢do prolongada

Carcinogénicos
Efeitos especificos na saide humana: Mutagénicos
Com efeitos toxicos na reprodugéo

Peri bient Ati

Efeitos no ambiente: erfgosos I fen . .
Perigosos para o ambiente ndo aquatico

No artigo 3° da Portaria n.° 732-A/96, de 11 de Dezembro, € definida a perigosidade das

substincias ou prepara¢des consoante a categoria, conforme apresentado na Tabela ITL.7.

Em termos de utilizacio de substincias ou preparagées perigosas pode referir-se o
Decreto-Lei n.® 164/2001, de 23 de Maio, que transpde para a ordem juridica interna a
Directiva n.° 96/82/CE, do Conselho, de 9 de Dezembro, que tem como objectivo a prevengéo
de acidentes graves que envolvam substéncias perigosas ¢ a limita¢do das suas consequéncias

para o homein e para o ambiente.
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Tabela IT1.7. — Perigosidade das substincias ou preparagdes de produtos quimicos perigosos
consoante a categoria (Portaria n.° 732-A/96, de 11 de Dezembro).

| Categoria Definicfio I

Substéincias e preparagfes solidas, liquidas, pastosas ou gelatinosas que podem reagir exolermicamente € com
uma ripida libertagfio de gases, mesmo sem a intervengio do oxigénio do ar, ¢ que em determinadas condigdes

2Rl | de ensaio, detonam, deflagram rapidamente ou, sob o efeito do calor, explodem em caso de confinamento
parcial.

Comburentes Substdncias e preparagdes que, em contacto com outras substéincias, especiaimente com substéncias inflaméveis,
apresentam uma reaccio fortemente exotérmica.
Extremamente || Substincias e preparagdes liquidas, cujo ponto de inflamagdio € extremamente baixo e cujo ponto de ebuliclio é
inflaméveis baixo e substfincias e preparagdes gasosas que, A temperatura e pressio normais, so inflaméveis ao ar.
Substincias e preparagdes que podem aquecer até ao ponto de inflamagfio em contacto com o ar, 8 uma
temperatura normal, sem emprego de enerpia.

I

|

Substéncias e preparagdes no estado solido, que se podem inflamar facilmente por breve contacto com uma fonie
de inflamagdo e que continuam a arder ou a consurmir-se apos a retirada da fonte de inflamagfio.

Substéncias ¢ prc des no estado liquido, cujo ponto de inflamagiic ¢ muito baixo, l

Substancias e preparagbes que, em contacto com a dgua ou ar himido, libertam gascs extremamente inflaméveis
cm quantidades perigosas.

Inflamaveis I Substincias e preparacdes liguidas cujo ponto de inflamacdlo ¢ baixo. I

Substfincias ¢ preparagOes que, quando inaladas, inperidas ou absorvidas através da pele, mesmo em muito
equena quantidade, podem causar a morte ou riscos de afecgdes agudas ou cronicas.

Téxicas Substincias ¢ preparagdes que, quando inaladas, ingeridas ou absorvidas através da pele, mesmo em pequena
uantidade, podem causar a morte ou riscos de afecgdes agudas ou crénicas.
Noci Substéncias ¢ preparagdes que, quando inaladas, ingeridas ou absorvidas através da pele, podem causar a morte
ocivas ; :
ou riscos de afecctes agudas ou crénicas. _ |
| Substiincias ¢ preparagdes que, em contacto com tecidos vivos, podem exercer sobre estes uma acclio destrutiva, I
Substiincias e preparacdes niio corrosivas que, em contacto directo, prolongado ou repetido com a pele ou com
as mucosas, podem provocar uma reac¢fio inflamatéria.

Substiincias ¢ preparagdes que por inalagio ou penetragfio cuténea, podem causar uma reacgfio de
hipersensibilizagfo tal que uma exposi¢io posterior & substdncia ou A preparagio produza efeitos nefastos
caracteristicos.

Substéincias e preparagBes que, por inalag3o, ingestfio ou penetragfo cutfinea, podem provocar o cancro ou
Cancerigenas A X
aumentar a sua incidéncia.

Substfincias e preparagdes que, por inalag3o, ingestiio ou penetraglo cutfinea, podem produzir efeitos genéticos |

hereditirios ou aumentar a sua freguéncia.

Substéincias e preparagbes que, por inalagio, ingestio ou penetragio cutiinea, podem causar ou aumentar a
frequéncia de efeitos prejudiciais nfo hereditdrios na progenitura ou atentar As fungdes ou capacidades
reprodutoras masculinas ou femininas.

Perigosas para o §| Substiincias ¢ preparagles que, se presentes no ambiente, representam ou podem representar um risco imediato
ambiente ou diferido para um ou mais compartimentos do ambiente.

No anexo I do Decreto-Lei n.° 164/2001, de 23 de Maio, estéio estabelecidas as quantidades de

Faciimente
inflaméveis

|

|

Muito tdxicas

Sensibilizantes

I Mutagénicas |

Toxicas para a
reprodugiio

substincias perigosas permitidas: as quantidades a considerar para efeitos da aplicagdio dos
artigos sdo as quantidades maximas presentes ou susceptiveis de estar presentes em qualquer
momento no estabelecimento, instalagio ou area de armazenagem. As substincias perigosas
presentes num estabelecimento apenas em quantidade igual ou inferior a 2 % da quantidade

de limiar indicada nfo sdo tomadas em consideracdo para efeitos do calculo da quantidade

— —— s == Ty e e
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total presente se estiverem localizadas de forma a ndo poder desencadear um acidente grave

noutro ponto do local.
5.4.1. Riscos de explosio e de incéndio

Devido as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos quimicos, podem desencadear-se

incéndios e explosdes quando da presenca de substincias inflamdveis, explosivas e

comburentes. Em consequéncia do desprendimento de calor devido 4 incompatibilidade
quimica de algumas substincias pode dar-se a inflamagdo ou explosfio dos reagentes e dos

produtos da reacgdo libertando matérias muito toxicas (Franco, 1999).

Para proteger os trabalhadores contra os danos provocados pela utilizagio de produtos
quimicos inflamaveis e explosivos deve-se proceder de acordo com as acgdes descritas na

Tabela IIL.8.

Tabela ITL8. — Acgdes para protecgdo dos trabalhadores contra os danos provocados pela utilizagéo

de produtos quimicos inflamdveis e explosivos (Franco, 1999).

Acgdes de protecgiio
Actuar ao njvel da concepglio e métodos de funcionamento das instalagdes, de maneira a eliminar vapores, .
es on poeiras inflamdveis, e adoptar procedimentos correctos de evacuagio;

| Eliminar ou controlar as fontes de ignicdo, com especial incidéncia nas medidas destinadas a evitar descargas

| electrostaticas, sobretudo nas operagdes de transfega;

' Efectuar a separacdo das instalagdes e/ou procégéos em que se utilizem produtos quimicos inflamaveis das

zonas de armazenagem e dos locais onde estejam presentes pessoas;

| Instalar dispositivos para detectar aumentos de pressao nos recipientes e de sistemas automaticos de redugiio de
ases, destinados a evitar explosdes;

Reduzir ao minimo as quantidades presentes no local de trabalho e sepamr 05 produtos qufmlcos incompativeis
entre si;

Utilizar vestudrio e equipamento adequado, como por exemplo, ferramentas que ndo produzam chlspas

sobretudo quando se trabatha com material inflamével a baixa temperatura;

Medir as atmosferas inflaméveis, paraas quans existem detectores para avaliar a sua perigosidade; [
Fechar sempre os recipientes que contém produtos inflaméveis, pois os seus vapores e todo o liquido ardem
facilmente se na sua proximidade existe um foco de ignigéo;
| Atender a incompatibilidade de certos produtos quimicos com a égua, pons podem libertar-se produtos
| inflamaveis {Anexo F);

Manter os produtos quimicos oxidantes afastados dos inflaméveis e combustiveis, devide & sua reactividade e &

' sua tendéncia a gerar calor (Anexo F);
Conceber vias de acesso adequadas 3 zona de armazenagem; |

Instalar sinalizagdo de seguranca adequada e introduzir equipamento apropriado na detecgio e/ou extinglo de
incéndios, que deve estar sempre em bom estado de funcionamento e de fécil acesso;

' Instalar dlsposmvos eléctricos que devem ser antideflagrantes e com ligagdo a terra; I

| Proibir fumar. -

e e e e e e 5 = = — e R TR N TR
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5.4.2. Riscos de irritagiio e de queimaduras por contacto

S#o as substéncias irritantes e corrosivas que provocam este tipo de riscos, cuja acgdo sobre o
organismo s¢ manifesta localmente mediante irritagdio forte com reac¢des inflamatérias da

pele e das mucosas ou destrui¢@io dos tecidos com os quais estfio em contacto directo.

Para a prevengdo destes riscos deve-se (Franco, 1999):

e Fechar sempre os recipientes, depois de extraida a quantidade necesséria, pois em caso
de derrame de produtos corrosivos podem ocorrer acidentes graves;

e Colocar os produtos corrosivos separados, e em recipientes de pequena capacidade o
mais perto possivel do solo, com bacias de retengio para que se retenham possiveis
derrames;

e Instalar duches de emergéncia e “lava-olhos” para minimizar as consequéncias
resultantes de projec¢des e salpicos em operagdes manuais;

o Evitar manipular produtos quimicos irritantes ou corrosivos, sem equipamento de
proteccéio individual adequado;

e Lavar a cara e as méos depois da utilizagfo.

5.4.3. Riscos de intoxicaciio

A exposigdo dos trabalhadores & acgfio contaminante dos produtos quimicos perigosos pode
provocar intoxicagdes agudas ou cronicas, quando da penetragio no organismo por inalagio,
absorgdo cutinea e/ou ingestdo. As intoxicagdes podem manifestar-se de maneira diferente
provocando diferentes efeitos (Franco, 1999). Segundo o mesmo autor, para controlar os
riscos de intoxicagfes em consequéncia da exposicdo dos trabalhadores aos produtos
quirnicos perigosos deve-se agir de acordo com determinadas ac¢des preventivas conforme as

descritas na Tabela II1.9.
5.4.4. Riscos para o ambiente

Estes sdo caracterizados como os riscos potenciais de industrias que produzem, transportam,
armazenam e eliminam residuos de produtos quimicos perigosos, provocando contaminagio

do meio ambiente (ar, 4gua, solo, fauna e flora).
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Tabela IIL9. — Acgdes preventivas para controlar os riscos de intoxicagdes em consequéncia da

exposigdo a produtos quimicos perigosos (Franco, 1999).

Accies preventivas para controelar riscos de intoxicacdes

Actuar ao nivel da concepgio e métodos de funcionamento das instalagdes,

Maodificar ¢ corrigir 0 processo predutivo, impedindo a formagdo do contaminante, nomeadamcnte trabalhando em
meios isolados;

Substitzir zma substfincia téxica por outra menos toxica;
Automatizar o processo para evitar a manipulacio directa do contaminante;

Introduzir ventilaclio geral e/ou extraccio localizada adcquadas;

Alterar a orpanizagio do trabalho, diminuindo o tempo de cxposiglio sos contaminantes quimicos, ¢ reduzir a um
minimo absolutamente necessério o nimero de trabalhadores expostos;

Introduzir equipamentos ¢ sistemas de trabalho que, em caso de fugas, permitam detectd-las rapidamente e circunscrever
a drca contaminada;

Armazenar os produtos téxicos em locais bem ventilados,
Proibir comer, beber e fumar em zonas contaminadas;

Usar equipamento de protecgio individual, até que os riscos sejam climinados ou reduzidos a nfveis inofensivos para a
sande dos trabalhadoeres, ou ainda como complemento da protecciio colectiva.

Segundo Franco (1999), devem ser introduzidas medidas com o objectivo de identificar,
avaliar e desenvolver procedimentos que reduzam os impactes ambientais associados a

utilizagdo dos produtos quimicos, nomeadamente:

e Armazenar adequadamente;

¢ Reduzir o consumo de matérias-primas;

¢ Diminuir o volume dos residuos gasosos, liquidos e sélidos;

e Tratar efou eliminar de modo adequado as embalagens e os recipientes que contém
residuos perigosos;

e Transportar os produtos quimicos perigosos de acordo com a legislagdo (Portaria
n.° 1196-C/97, de 24 de Novembro).

5.5. Risco de choque eléctrico

O continuo incremento no uso da energia eléctrica que se tem verificado, desde o comeco da
sua utilizagdo com fins industriais, origina um aumento de acidentes. Os riscos mais comuns
sdo os fisicos: incéndios e explosdes; e os fisiolégicos: choque eléctrico, queimaduras e
intoxicagdes. Os riscos fisicos estdo associados ao calor e ao arco eléctrico que a corrente
eléctrica pode produzir em determinadas condig¢des. Os riscos fisiologicos estdo associados ao
comportamento do corpo humano, quando ele € percorrido pela corrente eléctrica ou quando é
exposto a um arco eléctrico (faisca). No efeito da corrente eléctrica sobre o organismo sio de

importincia decisiva os seguintes pardmetros: intensidade da corrente, duragdo do efeito,

—_ = e e T v T —————— e . e e
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percurso da corrente, frequéncia e variagio brusca da corrente e humidade da pele (AIMinho,
1998). Para que se previnam acidentes relacionados com esta matéria sdo necessarias medidas

de protecgdo como (AIMinho, 1998):

o Interposi¢io de uma distdncia de seguranca entre condutores nus e pecas sob tensdo e
os utilizadores;

e As pegas em tensdo deverfio estar protegidas com coberturas, encapsulamentos, redes,
etc;

s Dever-se-dio escolher os condutores com resisténcia a ac¢des mecdnicas, térmicas,
corrosdio, ambientes humidos, etc., conforme os riscos do local onde vdo ser
instalados;

e Ligac#io 4 terra das estruturas metdlicas dos equipamentos;

e Controlo da tensfio de efeito. As tensdes que se formam entre as partes exteriores dos
equipamentos e o solo, por defeito do sistema, deverdo ser acompanhadas por um
corte automatico da tensdo da instalagéo;

e Controladores permanentes de isolamento que emitem sinais luminosos e sonoros

sempre que a tensdo de defeito seja ultrapassada.

5.6. Sinalizacfio de seguranca

A sinalizagio de seguranga tem como objectivo chamar a aten¢dio, de uma forma répida ¢
clara para objectivos e situagBes susceptiveis de provocar determinados perigos. Nio
dispensa, em caso algum, a aplicagdo de medidas de protecgdo impostas por diplomas legais,
s6 devendo ser utilizada para dar indicagdes relacionadas com a seguranga, e a sua eficécia
depende em particular da informaciio completa e permanentemente renovada que for
dispensada a todas as pessoas que dela possam tirar proveito (AIMinho, 1998). Para além
desta dependéncia, a eficdcia da sinalizagfio de seguranga ndo deve ser posta em causa por
localizagéio incorrecta, niimero insuficiente ou em excesso, mau estado de conservagéo ou de
funcionamento. Garantindo o mesmo grau de eficicia, pode optar-se entre varios tipos de

sinalizacdo ou utiliza-los simultaneamente (Franco et al., 1999).

O Decreto-Lei n.° 441/91, de 14 de Novembro, estabelece os principios gerais de promogdo
da segurancga, higiene e saide no trabalho, prevé que tais principios sejam concretizados,

designadamente, através da transposi¢io para o direito interno de directivas comunitérias. De
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acordo com esta orienta¢dio, o Decreto-Lei n.° 141/95, de 14 de Junho, transpde para o direito
interno a Directiva n.° 92/58/CEE, de 24 de Junho, relativa as prescrigdes minimas para a
sinaliza¢do de seguranga e de saide no trabalho. Segundo o Decreto-Lei n.® 141/95, de 14 de
Junho, é o empregador que deve garantir a existéncia de sinalizaco de seguranga, sempre que
esses riscos ndo puderem ser evitados ou suficientemente diminuidos com meios técnicos de
protecgdo colectiva ou com medidas, métodos ou processos de organizacdo do trabalho. E
ainda de referir que a colocagdo e utilizagio da sinalizac8o de segurancga deveré ter em conta a
avaliagfio de riscos a que se refere o artigo 8° do Decreto-Lei n.° 441/91, de 14 de Novembro.
E a Portaria n.° 1456-A/95, de 11 de Dezembro, que regulamenta as prescri¢des minimas de

colocaciio e utilizagdo da sinalizagéio de seguranca e de saiide no trabalho (Anexo G).

A sinalizagdo de seguranga pode ser dividida em dois tipos de sinalizagfio: sinalizacdo
permanente e sinalizagfo acidental, artigos 6° e 7° respectivamente do Decreto-Lei n.° 141/95,

de 14 de Junho.

A sinalizagfio permanente inclui segundo o Decreto-Lei n.° 141/95, de 14 de Junho:

» As placas de proibigio, aviso e obrigagio;

e As placas de localizacfo e identificagdo dos meios de salvamento e de socorro;

e As placas e cores de seguranga destinadas a localizar e identificar o material e
equipamento de combate a incéndios;

e As placas e cores de seguranga destinadas a indicar o risco de choque contra
obsticulos e a queda de pessoas;

e As placas e rotulagens de recipientes e tubagens;

s A marcagfio, com cor de seguranca, de vias de circulagéo.

A sinalizagdo acidental deve ter uma utilizagéo restringida ao tempo estritamente necessario
(Decreto-Lei n.° 141/95, de 14 de Junho):

¢ Qs sinais luminosos ou actsticos, ou as comunicag¢des verbais destinadas a chamar a
atencfio para acontecimentos perigosos, a chamar as pessoas para uma acgdo
especifica ou a facilitar a evacuagfio de emergéncia de pessoas;

e Os sinais gestuais ou as comunica¢des verbais destinadas a orientar as pessoas que

efectuam manobras que impliquem riscos ou perigos.
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Na sinalizagio permanente referiu-se inimeras vezes a palavra placa que significa o sinal que
combina uma forma geométrica, cores e um simbolo ou pictograma, visando fornecer uma

indicagdo cuja visibilidade deva ser garantida por iluminag&o adequada.

5.6. Rotulagem e fichas de dados de seguran¢a

A informacdo aos trabalhadores sobre os riscos dos produtos quimicos perigosos presentes
nos locais de trabalho constitui um ponto-chave para a actuagio preventiva. Assim, para uma
eficaz ¢ completa informacdo, ha que rotular correctamente as embalagens dos produtos
quimicos ¢ ter acesso as fichas de dados de seguranga. So fichas técnicas que tratam dos
diferentes aspectos preventivos e/ou de emergéncia, comportando informagdes essenciais e
detalhadas sobre a identificagdo dos produtos, a sua classificagdo, os perigos que apresentam,

as precaugdes a tomar e os procedimentos a seguir em matéria de seguranga (Franco, 1999).

5.6.1. Rotulagem

Segundo o Decreto-Lei n.® 330-A/98, de 2 de Novembro, o rétulo, cujo exemplo de aplicagdo

se mostra na Figura II1.4., deve conter as

seguintes informages redigidas em lingua Piome ¢ morda do
. distribuidor ou
portuguesa: importador
I . ~ TOLUENO
¢ Nome da substincia ou designacio NOCIVO
. - Muite inflamével
comercial da preparacéo; Nocivo por inalagio

e Ongem da substanc;a ou Conservar afastado de qualquer fonte de ignigiio. Nfio fumar.

- Evitar o contacto com os olhos.
preparagao (nome e morada Nio deitar os residuos em esgoto,

Evitar acumulagic de cargas electrostaticas,

completa do fabricante, importador

. Figura IIL4. — Exemplo de rtul d
ou distribuidor); it smplo ¢e ¢ Gue deve
constar nas embalagens de produtos quimicos

e Simbolos e indicacdes de perigo
¢ peng perigosos (Ribeiro, 2600).

que apresenta o uso da substéncia
ou da preparagio;

o Frases R indicando os riscos especificos que derivam dos perigos que apresenta o uso
da substéncia (Anexo H);

e Frases S indicando os conselhos de prudéncia relativamente ao uso da substincia
(Anexo H);

e Numero CE, quando atribuido;
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Portaria n.° 732-A/96, de 11 de Dezembro.

Indicagdo “rotulagem CE”, obrigatdria para as substincias incluidas no anexo I da

Os simbolos € as indicagdes de perigo que devem constar no rétulo s@io apresentadas na

Tabela I1.10.

Tabela IT1.10. — Simbolos de perigosidade que devem ser impressos na rotulagem das substancias e

Simbolo Significado

Téxico
)

Muito téxico
(T+)

preparagdes quimicas perigosas (Ribeiro, 2000)

Descri¢fio dos risces |

\ Medidas preventivas |

!Subslﬁncias ¢ preparagdes toxicas ¢ l
nocivas que apresenlam, meEsmo em
| pequenas quantidades, um perigo para a
safide.
Se a gravidade do efeito sobre a saide se
manifestar com quantidades muito
| pequenas, o produto € assinalado pelo
{ simbolo téxico.

Para evitar todo e qualquer contacto com a
pele, utilizar meios de protecglio: luvas,
viseiras, fatos-macacos, elc.

Trabalhar de preferéncia no exterior ou num
local bem arejado.

Estes produtos penctram no organismo
por inalagfio, por ingestfio, ou através da
pele.

| Boa higiene: lavar as mios ¢ nunca comer

| nem fumar durante a utilizag8o.

| Os produtos sob a forma de acrossol sfio mais ||
perigosos (inalagfio). '
Guardar fora do alcance das criangas.

(F) Os produtos faciimente inflamdveis
!’acxlmcnlc incendeiam-se a8 presenca de YMa | Armazenar os produtos em local bem argjado.
inflamavel chama, de uma fonte de calor (superficie N iTizar 5 d f de calor. d
() quente) ou de uma fatlha, unca uti 1znf junto de uma fonte _c? or, de
| uma superficie quente ou na proximidade de
| Extremamente || (F+) Os  produtos  extremamente 3
. : i . faiilhas ou de uma chama nua.
inflamavel || inflaméveis incendeiam-se sob a acglo de Proibir fumar
(F+) 'uma fonte de energia (chama, failha, )
i i ¢lc.), mesmo abaixo de 0 °C.
) Utilizar sempre luvas e deulos de prol;f.:-v;‘,;i;)_._
I O contacto repetidc com produlos || A higienc é fundamental: depois da utilizagdo,
rritante Sh, 5 3
Xi) | irritantes provoca reacgles inflamatérias || lavar bem a cara ¢ as méos.
da pele e das mucosas. Os produtos corrosivos sob a forma de
aerossol sdo perigosos.
A ecxplosio ¢ uma combustio || Evitar o sobreaquecimento ¢ os choques, ||
Explosivo extremamente rdpida; depende das || proteger contra as radiagdes solares. |
l}E) caracleristicas do produto, da temperatura || Nunca colocar na proximidade de fontes de |

. Perigoso para o
ambiente

(N)

(fonte de calor), do contacto com outros
produtos (reacgdes, choques, etc.).

! calor, de impadas, de radiadores, etc.
| Proibir fumar. i

Substincias:

Muito  téxicas para oS
aqudticos.

| Téxicas para a fauna.

organismos

Eliminar o produto ou os seus restos como se

de um residuo perigoso se tratasse.

Evitar a contaminagio de meio ambiente
| através de uma armazenagem adequada,

| Perigosas para a camada de ozono.

5.6.2. Fichas de dados de seguranca

As fichas de dados de seguranca devem facultar informag¢des necessdrias para a tomada de

medidas convenientes nomeadamente no que diz respeito & protecgdo da saide e da
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seguranga, quer nos locais de trabalho, quer aos utilizadores, como também no que se refere

ao ambiente (Anexo I).

A informagdio das fichas de dados de seguranga deve ser compativel e complementar a do

rotulo. Assim, segundo a Portaria n.° 732-A/96, de 11 de Dezembro, uma ficha de dados de
seguranga deve conter:

¢ Identificagdo da substincia perigosa;

¢ Identificagio da sociedade/empresa;

o Identifica¢éo dos perigos;

s Primeiros socorros;

e Medidas de combate a incéndios;

e Medidas a tomar em caso de fugas acidentais;
e Manuseamento e armazenagem,;

e Controlo da exposi¢do/protecgio individual;
e Propriedades fisico-quimicas;

¢ Estabilidade e reactividade;

o Informacdo toxicologica;

¢ Informagdo ecologica;

¢ Questdes relativas a eliminagéo;

o Indicagdes relativas ao transporte;

o Informagdo sobre regulamentac#o;

» Qutras informagdes.

A rotulagem e as fichas de dados de seguranga ndo resolvem totalmente o problema da
perigosidade das substincias e preparagdes quimicas perigosas. E necessario informar e
formar os trabalhadores sobre os métodos seguros de trabatho, ou seja, desenvolver acgdes
formativas e elaborar, por escrito, procedimentos de trabalho para que os trabalhadores, além

de conhecerem os perigos, actuem de maneira segura (Franco, 1999).
5.7. Equipamentos de protecc¢io individual

O Decreto-Lei n.° 348/93, de 1 de Outubro, transpde para a ordem juridica interna a Directiva

n.® 89/656/CEE, do Conselho, de 30 de Novembro, relativa as prescrigbes minimas de

s
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seguranca e de saiide dos trabalhadores na utilizagio de equipamentos de protecgéo individual
(EPI’s). Segundo o referido diploma, os equipamentos de protec¢do individual devem ser
utilizados quando os riscos existentes ndo puderem ser evitados ou suficientemente limitados
por meios técnicos de protecgdo colectiva ou por medidas, métodos ou processos de
organizacdio do trabalho. Define-se EPI como todo o equipamento destinado a ser utilizado
pelo trabalhador, com vista a protec¢éio contra um ou mais riscos susceptiveis de ameacar a
seguranga € a saude no local de trabalho (AIMinho, 1998). Na Tabela III.11. sdo apresentados
EPI’s mais comuns nas operagdes gue envolvem o processo de anodizagio. O facto dos EPI’s
s6 deverem ser utilizados na impossibilidade de medidas de ordem geral deve-se devido ao
facto da sua utilizagBio exigir do trabalhador um sobreesfor¢o no desempenho das suas
fungdes, quer pelo peso, quer ainda pelo desconforto geral que podem provocar (Miguel,
2002).

Tabela II1.11. — Equipamentos de protecgdio individual mais utilizados nas operagdes que envolvem o
processo de anodizagéio (AIMinho, 1998; Miguel, 2002).

Proecgio | Equpemene [ Comewbtes ]

Os deulos devem proteger os olhos contra corpos estranhos (pociras e fragmentas),
projecglic de substincias perigosas (ficidos e bases) ¢ radiagBes perigosas
(ultravioletas ¢ infravermelhas). A protecgio ocular nfo deverd limitar o campo de
visfio, a sua armag¢fio deverd ser confortdvel, as lenles opticamente neutras, resistir 3
Protecgéio dos abrasfo, choques ¢ produtos quimicos e resistir as lavagens.
olhos e da As viseiras de protecglio para além de protegerem a face também protegem os
face olhos, sdo muito utilizadas em trabalhos de soldadura devido aos raios ultravioletas
¢ & protecglio de particulas incandescentes,
Os capuzes para além da face protegem os olhos e o crénio, devern ser utilizados
¢m operagdes de decapagem por jacto de arcia, protecgiio de liquidos corrosivos e
calores intensos.

Aparethos filtrantes, com || Estes aparclhos visam proteger os trabalhadores contra as substincias perigosas e
filtros para particulas ou || prevenir a deficiéncia em oxigénio. Como substincias perigosas consideram-se os
para gascs ou ainda gases, 0s vapores, pociras corrosivas, (6xicas ¢ cancerigenas e microrganismos.
combinados; Os apareihos filtrantes sdo sistemas que aspiram o ar ambiente, filtrando-o das
Aparelhos isolantes. substéincias nocivas através dos filtros. Os aparelhos isolantes sfo alimentados com
(Figura I1L.5.) ar respirdvel que nfio é proveniente da atmosfera ambiente.

Protecgio das
vias
respiratorias

Luvas;
Bragadeiras;
Palmas e dedetras.

Protecgdo das
mdos e bragos

As luvas & utilizar devem estar adaptadas aos riscos presentes, nomeadamente:
mecénicos, térmicos, quimicos e microbioldgicos, radiagdes e eléctricos.

Estes equipamentos visam proicger os pés contra acgles mecdnicas, quimicas ¢

Protecgéio dos Sapalos dc seguranga fisicas, tais como choques, quedas de objectos, substdncias quentes e corrosivas,

pés {Figura I11.6.} calor, etc. Devem ainda dispor de abertura ficil, serem antiderrapantes ¢ de
manutengio ficil,

As roupas de protecgdo devem garantir protecgiio das seguintes situagdes: grande

Protecgio do Roupas intensidade de calor, possibilidade de contacto com temperaturas elevadas, frio

corpo (Figura I11.7.) intenso, substfincias perigosas, risco de corte € humidade. O material de confecglio
das roupas de protecgio depende da utilizac8o a gue se destina.

De acordo com o quadro normativo todo o equipamento de protecgdo individual deve:

T  —r ¥ e —_— = o = . - -
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e Estar conforme as normas aplicdveis a sua concepgiio € fabrico em matéria de

seguranca e saude;

e Ser adequado aos riscos a prevenir e as condi¢des existentes no local de trabalho,
sem implicar por si s6 um aumento do risco;

e Atender as exigéncias ergonémicas e da satide do trabalhador;

o  Ser adequado ao utilizador.

As Figuras IIL5., IIL.6. e IIL7., apresentadas a seguir, indicam alguns exemplos de

equipamento de protecgio individual, referidos na Tabela IIL.6.

Figura ITLS. - EPL: mascara com filtro Figura II.6. — EPI: bota de
para proteccio das vias respiratorias seguranga (Miguel, 2002).
(Rodrigues et al., 1999).

Figura IIL.7. — EPI: fato para protecgéio quimica (Miguel, 2002).

A Portaria n.° 988/93, de 6 de Outubro, da execugdo ao disposto no artigo 7° do Decreto-Lei
n.° 348/93, de 1 de Outubro. A Tabela III.12. ¢ um esquema indicativo para o inventdrio dos

riscos com vista a utilizagio de protecgdo individual, presente no anexo I da referida Portaria,
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Tabela ITI.12. — Esquema indicativo para o inventario dos riscos com vista & utilizagdo de protec¢io

individual (Portaria n.® 988/93, de 6 de Outubro).

Partes do
Corpo

Riscos

Fisicos Quimicos Biolégicos

iapics Aerossius Liquidos

]
g
g
g
E

patogénicas
Virus patogénicos

biclégicos nfio
microbianos

Vibragbes
Escorregndelas,
projecges
Gases, vapares
Bactérias
de micoses
Antigénicos

Salpicos,

quedas 8o
mesmo nivel
Fungos produtores

Quedas de
grande altura
Calor, chamas

Frio
Eléctricos
Nio ionizantes
Tonizantes
Ruido
Poeiras, fibras
Fumos
Névoas

imersdes

Crdinio

Ouvidos

Olhos

Caboga

Yias
respira-
trias

Rosto

Cabeca

superiones

Brago

pé

inferiores

Perna

Pele

Tronco
abdbmen

LAVETEOS

Via
parenté-
rica

Corpo

6. Sistemas de ventilagio

Os sistemas de ventilagdo localizada tém por objectivo a protec¢do dos trabalhadores expostos
contra todos os riscos associados a inalagdo de gases, vapores efou aerossdis nocivos,
emitidos e disseminados na atmosfera dos locais de trabalho, nos quais se utilizam solugdes

de produtos quimicos em tanques abertos (Rodrigues et al., 1999).

Podem ser utilizadas duas técnicas de ventilagdo, conjunta ou separadamente, consoante ¢

grau de risco € as condi¢des técnicas da situagdo considerada (Rodrigues er al., 1999):

1. A ventilag@o por aspiragdo localizada dos poluentes;

2. A ventilagdo geral das instalagdes por dilui¢do dos poluentes.
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Analisemos a primeira técnica:

Segundo Rodrigues ef al. (1999), este tipo de ventilagio consiste em captar poluentes o mais
proximo possivel do seu ponto de emissdo, ou antes de penetrarem na zona respiratoria dos
trabalhadores, ou de serem disseminados por toda a atmosfera da instalagdio. Esta solucdo
deve ser adoptada prioritariamente sempre que exista uma quantidade significativa de
poluentes emitidos e guando as fontes de poluigdo sfo fixas. De acordo com as técnicas
adoptadas, distinguem-se os dispositivos de captagdo envolvente, como mostra a Figura 1I1.8.,
as hottes ilustradas na Figura IIL.9., os dispositivos de aspiragdo lateral de acordo com a
Figura IT1.10. e os sistemas de insuflagg@o e aspira¢iio de ar como se pode observar na Figura
IIL.11. Um dispositivo de captagdo envolvente é um dispositivo que assegura a proteccio
contra os poluentes emitidos pela totalidade do tanque e apresenta, no maximo, duas entradas,
estando as outras totalmente fechadas. Uma hotte realiza a aspira¢io dos poluentes na parte
superior do banho cobrindo todo o tanque e apresenta 3 ou 4 lados abertos. Devem
considerar-se como tanques de aspiragdo lateral, todos os tanques, nos quais a aspira¢do se faz
por meio de dispositivos de captagdo que ndo estdo instalados por baixo de todo o tanque e no
qual a direc¢io dos movimentos de ar, nos dispositivos de captagdo, € praticamente
horizontal. O principio de um dispositivo de aspiracdo e insuflagfio de ar consiste em dispor
de um ou mais jactos de ar numa das extremidades do tanque para conduzir os poluenies para

a outra extremidade, munida de um dispositivo de aspiragdo.

Carril
%‘
Camil i
v
Pancis laterais
a) Carril interior amoviveis ou de chameira b) Carril exterior
N,
Aba frontal
Aba lateral
.
= Tina
¢) Cabine aberta d) Tina com tampa

Figura II1.8. - Dispositivos de captagdio envolvente (Rodrigues et al., 1999).
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Figura HL9. — Dispositivo de aspirag#@o por hotte — situagdes tipicas (Rodrigues et al., 1999).
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Figura III.10. - Dispositivos de aspirag#o lateral: unilateral e bilateral (Rodrigues et al., 1999).
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Figura II1.11. - Dispositivos de aspirag#o e insuflacdo de ar (Rodrigues et al., 1999).

Quanto a segunda técnica:

A ventilacfo geral consiste no fornecimento de ar ndo contaminado em quantidade suficiente
para diluir os poluentes emitidos, de maneira que 0s seus teores no ambiente fiquem abaixo
dos valores limite de exposi¢cdo. Como tal, admite um certo nivel de poluigdo nos locais de
trabalho, pelo que esta técnica apenas deve ser adaptada aos locais de trabalho onde existam
fontes de poluigio mal controladas (dissemina¢do importante de pequenas fontes de
poluigéo), ou quando os poluentes tém um baixo nivel de toxicidade e so emitidos com baixo

débito (Rodrigues ef al,, 1999).
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Capitulo IV — Caso Pratico

Aluminios Ibérica, Lda.

Neste capitulo abordar-se uma vertente mais pratica sobre tratamentos de superficie, no caso
concreto: a anodizagfio. Para tanto, recorre-se a uma empresa portuguesa em franco

desenvolvimento.

1. Apresentacao da empresa

Fundada em 1989, a Aluminios Ibérica, Lda. iniciaria as suas actividades logo no ano seguinte
nas instalagdes que ainda hoje ocupa, no Lugar de Santa Marta, freguesia de Lago, concelho
de Amares. Ao longo dos anos da sua existéncia, desenvolveu a sua actividade ocupando hoje
um lugar de aigum destaque no sector da anodizagdo e termolacagem de aluminio onde esta
inserida, com uma quota de cerca de 3 % de um mercado estimado em 75.000 ton/ano. A
empresa Aluminios Ibérica, Lda. tem actualmente um total de 48 trabalhadores (30 homens e
18 mulheres) distribuidos por cada uma das sec¢les do estabelecimento. O regime de

funcionamento corresponde a um tnico turno.
2. Anodizaciao na Aluminios Ibérica, Lda.

O aluminio trabalhade na empresa
consiste primordialmente nas ligas de
Al-Mg-Si, dado apresentarem elevada
resisténcia a corrosdo. As suspensdes
utilizadas, tendo a funcéo de suporte, séo
de liga de aluminio. A linha de
anodizagdo presente na Aluminios
Ibérica, Lda., patente na Figura IV.1., é

composta por 17 tinas, correspondentes

aos diversos tratamentos e as diferentes

Figura IV.1. — Linha de anodizagio na empresa
aguas de lavagem pelos quais o aluminio  gyminios Ibérica, Lda.

tem de passar, para ser anodizado. Cada uma daquelas tinas tem uma fungéo diferente, e o

tratamento em questdo € efectuado segundo a ordem apresentada na Tabela IV.1.
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Tabela IV.1. — Fung#o e capacidade das tinas que comp&em a linha de anodizagéic na empresa

Aluminios Ibérica, Lda,

| e | 0|
B B BT
I IR T
o emew |
B TR
| commonewotin | supooeaivs |
I T TR

Conforme se pode concluir pela andlise da Tabela IV.1., a empresa possui duas tinas de

anodizagdo para que ndo se verifique estrangulamento de material devido ao tempo necessario
de tratamento neste banho. Das duas tinas de coloragfio electrolitica existentes uma delas estd

desactivada.

Como explicado no Capitulo II, os produtos quimicos utilizados nos diferentes tratamentos
podem variar. Apresenta-se na Tabela IV.2. os produtos utilizados em cada etapa pela
Aluminios Ibérica, Lda. e o seu respectivo consumo. Alguns dos produtos quimicos
apresentados sfio designados pelo nome comercial e sdo normalmente compostos por uma

mistura de produtos.
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Tabela IV.2. - Produtos quimicos utilizados na Aluminios Ibérica, Lda. e o seu respectivo consumo,
em 2002.

Soda Caustica
Acetinagem Synergic
Systosat
. Acido Sulfiirico 1.377 :
{para uma tina
Sulfato de Estanho 300
Coloracdo Electrolitica Acido Sulfirico 50 Gama dos Bronzes
P3 Almecolor § 240
Gardo H 1.603 || Colmatag&o com agua

Desmineralizador Soda Custica 693
Acido Cloridrico 702

3. Simulacfio da produgfio diaria de aluminio anodizado

Alcalina

Tendo em conta a descri¢do da linha de anodizagdo atras referida, foi realizado, no ambito da
disciplina de Técnicas de Simulagio Numeérica, um trabalho que teve por objectivo a
simula¢do da produgfio diaria da anodizacio da Aluminios Ibérica, Lda. A simulagdo foi
efectuada em dois programas Stella ¢ Matlab. O Stella é baseado em programagio pictorica,
simples e com um poder de cédlculo inferior ao Matlab. Este tltimo € um sistema interactivo
para a execugfio de calculos cientificos e de engenharia, suportado por soffware sofisticado
baseado em célculo matricial. A modelagdo foi apresentada em duas ferramentas distintas,
tendo sido, ambas, objecto de aprendizagem na disciplina. A linha de anodizag3o da empresa
€ operada manualmente e o processo € descontinuo, levando a gera¢do de perdas no sistema
ao longo do dia, quer em termos de matérias-primas, quer na diminui¢éo do produto acabado.
Assim sendo, com a modelagBo do processo, estas perdas sfio em grande parte diminuidas

significativamente, optimizando-se desta forma a produgio.

3.1. Modelo Stella — Metodologia e descrigiio

Para a conceptualizagio do modelo representado em Stella foram usados apenas quatro

pictogramas para a sua descrigdo:
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T1 Varivel de Fstado
E
O e
t
- Conector

Do processo de anodizago utilizado pela empresa Aluminios Ibérica, Lda. foram removidas,
por uma questdo de simplifica¢do, as tinas que dizem respeito as dguas de lavagem. Trata-se
de tinas que niio consomem produtos quimicos e ndo se transferindo nada destes banhos para
a superficie do aluminio, ndo teriam influéncia no objectivo da simulagdo. Sendo assim, estdo

representadas apenas oito tinas e ndo as dezassete referidas na Tabela IV.1.

Para cada tina foram representadas quatro varidveis de estado que dizem respeito ao volume
(V1...V17), a concentragdo de trabalho necessaria para obtengdo da sua fungfo (7,...T;7), ao
numero de perfis de entrada em cada tina (Np,...Np;;) e ao tempo de permanéncia (Tempo de
permanéncia;...Tempo de permanéncia;;). Os indices das varidveis foram mantidos com a

mesma numeragdo para facilitar a identificag8o dos respectivos banhos de tratamento.

Os fluxos, os conversores € os conectores aplicados a cada varidvel foram os necessarios para
que a discrig¢do do processo fabril se aproxime o mais possivel da realidade. Sendo assim, para
a varidavel volume existe um fluxo de entrada de dgua e um fluxo de saida. A entrada
representa a quantidade de agua necessdria para manter o volume constante no interior da tina.
A saida representa a quantidade de agua que se perde por evaporagdo e arrastamento
associada a quantidade de perfis que passam na tina. Para a varidvel que tem definida a
concentracdo 6ptima de trabalho, estdio associados um fluxo de entrada, um fluxo de saida e
um conversor com o respectivo conector a cada um dos fluxos. Os fluxos sdo referentes a
entrada e saida de produtos quimicos. A entrada de produto quimico tem ser igual a saida para
que se mantenha a concentragdo de trabalho, sendo a saida influenciada pelo tempo de
permanéncia dos perfis no interior da tina, uma vez que o produto perde-se por incorporagdo

na superficie do aluminio.

74



UFP - FCT Tratamento de superflcies por anodizagio IV - Caso pritico

Quanto a variavel que diz respeito ao niimero de perfis, a simulag@o € iniciada com zero perfis
no interior de cada tina, sendo o fluxo de entrada um determinado niimero imposto (vinte). A
saida do niimero de perfis para a proxima tina vai depender de uma outra varidvel de estado
Tempo de permanéncia, que efectua a passagem dos perfis para a proxima tina. E necessério
ter em conta se essa tina j4 estd vazia, para que possa receber o proximo carregamento, € se 0s

perfis j4 permaneceram o tempo necessario, para receber o tratamento da tina anterior.

Este procedimento, explicado de uma forma genérica, foi aplicado a todas as tinas que
compdem a linha de anodizagdo. O intuito desta forma de simulagio é o de que os perfis
apenas estejam submersos nas tinas o tempo exacto para cada etapa de tratamento de forma a

ndo se verificarem perdas de produtos quimicos ¢ defeitos no material.

Os tempos de permanéncia e as concentragbes de trabalho necessirias ao processo sdo as
recomendadas pelo Guia Pritico de Anodizagdo (APAL, 1995), para que se obtenha um
produto final de qualidade e com as especificagdes de espessura recomendadas para a

arquitectura de construgdo.

E de salientar que as tinas 8 e 9 sio iguais. Assim foram acopladas como se se tratasse de uma
Unica tina, ficando representada pelo niimero 8. A sua capacidade, quer em termos de volume,
quer em termos de suporte do numero de perfis foi aumentada para o dobro como se
efectivamente estivessem as duas de forma individual. Refira-se ainda que a varidvel de
estado correspondente a tina 8 foi convertida num conveyer com a finalidade de efectuar a
passagem de perfis para a tina seguinte de forma discreta e ndo continua, como vinha a
OCOITEr NOS passos anteriores, isto porque o tempo de permanéncia nesta tina é superior ao da
tina seguinte, Se este procedimento néio fosse efectuado, iria verificar-se uma acumulagéo de

perfis na tina 8.

3.1.1. Equagdes desenvolvidas no modelo

A variag#@o do volume em ordem ao tempo € dada por:

V)=V (¢ —dt)+(EA-E)xdt (1)
Onde,

E4 - Entrada de 4gua (L)
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E - Saida de agua por evaporacéo e arrastamento (L)

E importante referir que a saida de dgua ¢ calculada através da multiplicagdo de um factor de

perda pelo nimero de perfis. As unidades do factor de perda sdo L/perfil.

A variagdo da concentragéio em ordem ao tempo é dada por:

T(¢)=T( —dt)+(C - SPQ)x dt @)
Onde,
T - Concentragdo de trabalho que a tina deve ter (g/L)
Cc - Entrada de produto quimico por unidade de tempo (Kg/h)

SPQ - Saida de produto quimico (Kg/h)

A saida de produto quimico é calculada com base num factor numérico que corresponde ao
produto impregnado na superficie do perfil, que é multiplicado pelo tempo de permanéncia e
pelo nimero de perfis. O valor calculado € dividido pelo volume e por unidade de tempo.

Assim, as unidades sfio produto gasto por perfit por unidade de tempo (hora).

A variagdo do nimero de perfis em ordem ao tempo € dada por:

Np(t)=Np(t — de)+(Epy + Ep, Jxdt 3)
Onde,
Np - Numero de perfis
£p, - Entrada de perfis na tina
Ep, - Saida de perfis que irdo ser a entrada na tina seguinte

A variacgdo do tempo de permanéncia em ordem ao tempo € dada por:

Tempo de permanéncia (t)=Tempo de permanéncia (t —dt)+(X, - X, )x dt @
Onde,
X, - Representa a entrada de perfis se ndo houver nada no interior da tina
X, - Representa a saida de perfis se ja tiverem completado o tempo necessario para
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efectuar o tratamento

3.1.2. Resultados e discussfio

Com a simulag¢io efectuada conseguiu-se obter o objectivo pretendido, tendo-se concretizado

na totalidade a simulagdo de uma linha de produc&o para um dia de trabalho (8 horas).

Nos gréficos que se seguem, ver Figuras IV.2. e IV.3., pode-se visualizar a entrada do niimero
de perfis e a respectiva necessidade de produtos quimicos para as tinas de
desengorduramento, decapagem, acetinagem e neutralizagdo num periodo de duas horas para
uma entrada inicial de vinte perfis. Varidveis como a entrada de perfis, e o periodo de tempo
visualizado nos grificos podem ser alteradas. Assim consegue-se obter diferentes
compromissos de trabalho. O numero de perfis que pode ser introduzido na primeira tina pode
atingir um méximo de 30, uma vez que a sua dimens3o nio permite a entrada de um maior

numero. Nas Figuras IV.2. ¢ IV.3. a entrada foi efectuada com 20 perfis.

B 2 Np2 3 Npa

I

2
[
1

ikl
I fitiiintiitibii

{4 )

10.00 ||
1
|
a.00 T L
000 0.50 1.00 1.50 2.00

Tempo (horas)

Figura IV.2. — Variagiio do niimero de perfis ao longo do tempo, obtidos na simulag¢&o Stella, com

uma entrada inicial de 20 perfis.

Na Figura IV.2. é possivel visualizar a entrada gradual dos perfis, ou seja, a passagem de
perfis de uma tina para a outra apds terem sido submetidos ao tratamento de cada etapa. As

linhas 1, 2 e 3 na Figura IV.2. correspondem aos trés primeiros banhos de tratamento. Como
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seria de esperar a linha 3 apenas aparece depois de ter existido perfis nas tinas anteriores, ou

seja, depois de, graficamente, ter aparecido a linha 1 € 2.

,,9 1:EPO 2:EPQ2 3-EPQ3 4 EPOS
1

2.00e-00
2 5.00e-005
P T m =
Quantidade de produto A A i['\ ’ I ﬂ I—
quimico (Kg) \ L /
il
[ 1A
4
A

F-N

1.00e-005
2.60e-005
1.50e-004
1.00a-005

bl

—
ey
o ) ]

1 0.00 /
2 0.00
3 0.00
4 0.00- 1 +
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Tempo (horas)

Figura I'V.3. — Necessidade de produtos quimicos ao longo do tempo, obtida na simulagéio Stella,

assumindo uma entrada inicial de 20 perfis.

Na Figura IV.3. ¢ possivel analisar a necessidade de produtos quimicos para que as operagdes
sejam efectuadas com sucesso. De acordo com as Figuras [V.2. e IV.3. a necessidade de
produtos quimicos em cada tina € zero quando ndo existem perfis submersos nas tinas. Por
mais pequena que seja a necessidade, o programa calcula automaticamente a guantidade de
produtos quimicos que deve ser adicionada. Assim, se a linha de anodizagfio da empresa
Aluminios Ibérica, Lda. fosse automatica e programada de forma semelhante ao que aqui se
apresenta, os produtos quimicos seriam adicionados a linha de forma automatica sem que se

gerassemn perdas e garantindo, ao longo do tempo, concentragdes de trabalho constantes.

Na Figura IV.4. apresenta-se a producdo efectiva de perfis ao longo das oito horas de
laboragiio normal da linha. De acordo com a Figura IV.4. produz-se ao fim de um dia de
trabalho, que corresponde a oito horas, 320 perfis anodizados, com uma entrada inicial de
apenas dez perfis na primeira tina. A curva que representa os perfis anodizados aumenta
gradualmente, em forma de escada, ao longo do tempo. O primeiro patamar que corresponde a

zero perfis € o maior em comprimento, o que significa que corresponde a um maior periodo
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de tempo, que é precisamente 0 tempo necessario para que os primeiros dez perfis que

entraram na linha cheguem ao fim do processo.

. 1: N® de perfis anodizados

1 400.004— — — —_ -
Nimero de perfis
1 200,004 N | _— H _[
I
1: 00011 T T
000 12000 240 00 360.00 480.00

Tempo (min)

Figura IV 4. — Produg#io efectiva em oito horas de trabalho na simulacédo Stella.

Através deste tipo de procedimentos é possivel obterem-se inmimeras vantagens para uma

inddstria que realize este tipo de tratamento. De entre elas pode-se referir:

e Uma maximizagdo da produgéo;
¢  Um melhor controlo das quantidades de produtos quimicos consumidos;
e  Menor desperdicio de dgua;

e Uma melhor qualidade do produto final.

Tendo em conta que actualmente a competi¢do de mercado € cada vez mais elevada, a
qualidade dos produtos é mais exigente, interessa a qualquer indistria que a sua produgéo e
qualidade aumente de forma a satisfazer a procura. Desta forma, € crucial a utilizagfo de
ferramentas avancadas que permitam controlar processos de produgdio com a eficiéncia

desejada.

3.2. Modelo Matlab — Descricfo e discussiio

Ap6s ter sido concretizado 0 modelo em Stella, procurou-se passar desta linguagem pictérica
para a linguagem programada em Matlab. No entanto, verificaram-se diividas acrescidas

devido & complexidade do programa em causa.
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No desenvolvimento deste modelo simplificaram-se alguns dos componentes introduzidos na
programagdo em Stella. Ndo foram incluidas na simulagdo a entrada e saida de produtos,
quimicos uma vez que estes nunca foram limitantes no processo de producdo. Serviam para
controlar o consumo de recursos e para que na pratica apenas fossem acrescentadas as

quantidades estritamente necessdrias aos banhos.

No decorrer da simulago foram criados vérios ciclos que correspondiam, portanto, ao tempo
decorrido, 4 passagem de perfis de umas tinas para outras e ao tempo de permanéncia em cada
tina. Tendo em conta a acumulagdo verificada na tina 8, tal como jé se tinha verificado no
desenvolvimento da simulagiio em Stella, foi criado um ciclo especifico para esta situagdo.
Neste caso procedeu-se de forma idéntica 4 simulagfo anterior, a tina 8 representa as duas

tinas de anodizac¢8o da empresa.

Na Figura IV.5. pode visualizar-se a varia¢do dos perfis em cada tina ao longo das oito horas
de laboragdo. Estdo representadas sete escalas que correspondem as sete tinas, pode-se
verificar espagos intermédios que correspondem aos momentos em que ainda n3o passou o
tempo suficiente para entrada de perfis na tina seguinte, ou aos em que ainda ndo decorreu o
tratamento durante o tempo necessario para que chegasse ao fim da linha. Por exemplo, nos
primeiros setenta minutos ndo se verifica entrada de perfis na ultima tina e nem se poderia
verificar, uma vez que ainda ndo decorren o tempo necessdrio para que os primeiros perfis

chegassem ao fim da linha.

E importante referir que a tina 12 que corresponde & colorago electrolitica foi, em ambas as
simulacdes, sempre tida em conta, ou seja, foi considerada parte integrante do processo, o que
na realidade nfio tem que acontecer. A coloragio ¢ apenas realizada quando for, por parte do

cliente, expressamente requerido.

De acordo com a Figura IV.5. é possivel perceber a passagem gradual dos perfis de umas
tinas para as outras consoante o tempo de tratamento necessario em cada etapa. Das sete
escalas apresentadas na Figura IV.5. duas delas atingem o valor de 40, correspondendo as
tinas de anodizacdo e colmatagfo, que sdo as de maior dimensdo, podendo, desta forma,
conter submersos no seu interior um maior nimero de perfis que as restantes tinas. Embora

nio seja possivel visualizar na Figura IV.5., os calculos efectuados pelo programa permitem
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obter, ao fim de oito horas, o ntimero total de perfis anodizados que corresponde, tal como na

simulagdo em Stella, a 320 perfis, assumindo uma entrada inicial de 10 perfis.
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Figura IV.5. — Variagiio do numero de perfis em cada tina, ao longo do tempo, na simulagio Matlab.

Na Figura [V.6. sdo apresentados os perfis ao longo das oito horas de servigo. A diferenca
deste grafico para o anterior € que neste a visualizacfio dos perfis nfo é apresentada por tina
de forma individual, mas em conjunto. A linha de cor azul emprega dois caracteres, bolas e
sinal mais (o, +) que correspondem aos banhos de desengorduramento e decapagem,
respectivamente. Esta linha representa inicialmente a entrada de perfis na linha (10 perfis). Os
perfis véo, & medida gue entram, passando, progressivamente, do desengorduramento para a
decapagem. Estes caracteres aparecem muito préximos uma vez que o tempo de permanéncia
na primeira tina € pequeno, 5 minutos. Na linha dos vinte perfis aparecem as cores ¢ os
caracteres correspondentes a todas as tinas de tratamento, uma vez que com o passar do tempo
hé possibilidade do processo ir decorrendo gradualmente. Na ultima linha, correspondente aos
40 perfis, apenas aparecem dois caracteres, um a verde e outro a vermelho (+ e o), que
representam os banhos de anodizagfo e colmatagfo, respectivamente. Apenas estes dois
banhos podiam aparecer na linha correspondente aos 40 perfis, porque as restantes tinas
apenas podem conter uma maximo de 30 perfis. Conforme se pode verificar, aparecem em

primeiro lugar os caracteres verdes e s6 depois os vermelhos.
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Figura IV.6. — Numero total de perfis ao fim de oito horas de trabalho na simulagéio Matlab.

Alguns dos procedimentos executados no Matlab precisariam, eventualmente, de ajustes,
porque se se fizer variar a entrada de perfis, a simulag@o nas duas ferramentas de programagcéo

néo permite chegar, exactamente, a0 mesmo resultado, verificando-se uma pequena variagéo.

4. Qualidade e Ambiente

4.1. Politica de qualidade e ambiente

A Aluminios Ibérica, Lda. é uma empresa certificada, tendo sido o processo de certificagéo
efectuado de forma integrada — qualidade e ambiente. Os principios da Politica de Qualidade e
Ambiente sdo:

e Produzir de acordo com as necessidades promovendo a protecgdio do ambiente e
respeitando a regulamentacdo e legislagéo;

o Fomentar o aperfeicoamento e progresso implementando medidas de protec¢do
ambiental e garantindo a qualidade dos produtos;

e Aplicar tecnologia actualizada no fabrico;

¢ Formar adequadamente os trabalhadores focalizando a sensibilizagdo para a

qualidade e protecgdo do ambiente.
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4.2, Efluentes liquidos

Devido 4 geragdo de efluente industrial, a Aluminios Ibérica, Lda. possui um sistema de

tratamento implementado e em funcionamento, que pressupde uma reutilizagfo integral das

aguas residuais conforme e

= Processo (tratamento L‘; :

| de superficies) { : l

A ; | I |

) ' “ 1 B
efluentes realiza-se de %

e ————

forma continua ¢ ’i Tanque de equalizagdo _¢ = — Tanque de

t| de dguas de lavagem | tratamento de
I banhos concentrados A

representade na Figura
IV.7. O tratamento dos

automatica, mediante um

dispositivo de controlo e

doseamento dos reagentes JL

necessdrios a eliminagéo

. .| ETAR |
dos produtos toxicos. Lamas |~ |
prensadas

O consumo de agua numa l

|
|
|
\‘ e | Trntamenlo de '|—.—.-.— e :—_I:
P afinacfio
| (evaporagiio a vicuo)

linha de anodizagio ¢€

Armazenagem

elevado, como ja se

referiv no ponto 1. do A —processos continuos — tratamento de dguas pouco concentradas
Capitulo III, em termos B — processos interimitentes — tratamento descontinuo, efluentes concentrados

da preparagio dos banhos
Figura IV.7. - Estratégia da Aluminios Ibérica, Lda. relativamente a

de tratamento e em . . .
reutilizagdio da dpua tratada para o processo produtivo.
termos das dguas de
lavagem. Na Tabela IV.3.
apresenta-se o consumo anual de agua na Aluminios Ibérica, Lda., quer no que se refere a
prepara¢iio dos banhos de tratamento, quer a adi¢do efectuada quando necessério devido as

perdas por evaporagéo e arrastamento, como também no que se refere as aguas de lavagem.

A Aluminios Ibérica, Lda. possui uma ETAR prépria para efectuar o tratamento dos seus
efluentes. A dgua residual do processo proveniente das tinas de lavagem ¢ armazenada num
tanque conjuntamente com o banho de acetinado onde € promovida a homogeneizagéo destas
aguas. Este efluente é dirigido para o tanque de pré-neutralizagdo para ajuste de pH, o
tratamento destas dguas é processado de forma continua. Os restantes banhos concentrados

sdo armazenados em grandes contentores e tratados de forma descontinua.
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Tabela IV.3. — Consumo anual de 4gua no processo anodiza¢#o na Aluminios Ibérica, Lda. em 2002.

Lavagem (4)
Lavagem (5)

II
uu

Lavagem (10)

BT E—

Séo evitadas variagSes bruscas de concentragées,
ndo sendo, por isso, langadas directamente na
linha de tratamento as solugdes concentradas. Os
tanques de armazenamento dos concentrados,
cujo aspecto geral se pode observar na Figura
IV.8., estdo equipados com bombas de pequenc
caudal, para a sua diluicic nos efluentes
continuos,  previamente  armazenados e

homogeneizados.

Aesimzem )
B T
T YO T S BT

agen() ||| msow]
odiasno 1| waw] | seom)
" vedmanti ) | o] |

—

Coloragfio Electrolitica (12) [ -] 6.000 6.000
YN I R E—

Lavagem com fgua
Colmatagem (17) 240.000 528.000 768.000

~oesminentimdor || | st
3.946.795

Como a maioria das aguas de lavagem tem um  Figura IV.8. — Tanques de concentrados da

cardcter 4cido, é adicionado o banho de Aluminios  Ibérica,
armazenamento das solugdes de tratamento.

acetinado, composto essencialmente por soda

Lda. para o

cdustica, promovendo, desta forma, o controlo de pH utilizando um banho de tratamento e

reduzindo o consumo de produto quimico necessario ao ajuste.

! Estas lavagens siio efectuadas em cascata, sendo abastecidas pela ultima lavagem.
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Do tanque de pré-neutralizagiic o efluente passa para o tanque de neutralizagdo tendo por
fungdo o ajuste rigoroso de pH, sendo adicionado automaticamente dcido (HzS804) ou soda
consoante a necessidade. A leitura de pH ¢
realizada por meio de sondas incorporadas nos
tanques de pré-neutralizacfio ¢ de neutralizagio.
Seguidamente, o efluente é submetido a
operagdc de floculagdo, tendo por fungio a
formagao de flocos e precipitagdo de impurezas.
O efluente é entdo decantado, levando a

separacdo das matérias sOlidas da dgua tratada.

A lama que se encontra no fundo do decantador
¢ enviada para um filtro-prensa para que a sua  Figura IV.9. — Decantador e filtro-prensa
humidade seja reduzida, equipamentos que se utilizados na Aluminios Ibérica, Lda. como
podem observar na Figura IV.9. A édgua tratada  equipamento integrante da ETAR.
proveniente do decantador € ainda submetida a

um tratamento, destilagio a véacuo, também designado processo Vacudest (Anexo I),
efectuado por um moderno aparelho totalmente automatizando, tendo autonomia para
funcionar 24 horas por dia. A dgua tratada no final de todo o processo € reencaminhada

novamente para a linha de fabrico.

A empresa Aluminios Ibérica, Lda. nio realiza apenas anodizag8o de perfis de aluminio para
construgio, tendo também como actividade a termolacagem, que se realiza em duas linhas de
fabrico distintas. A termolacagem consiste no revestimento das superficies por pintura
electrostatica com tinta em pé termoendurecivel. Antes da aplicagdo da tinta & que preparar a
superficie para evitar o seu destacamento posterior. O pré-tratamento da superficie faz-se por
imersdio em banhos quimicos onde se procede ao seu desengorduramento € cromatagdo em
solugdio de acido crémico de baixa concentragdo. Todo o efluente tratado pela Aluminios
Ibérica, Lda. corresponde ndo s6 ao proveniente da anodizagfio, como também das linhas de
lacagem. A lama proveniente do tratamento do efluente que contém crémio nio € misturada
com as restantes lamas, devido as caracteristicas deste elemento. A ETAR da empresa esta

preparada para promover a redugfio do crémio.
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4.3. Consumos de gis e energia

Segundo a Aluminios Ibérica, Lda., a empresa consome anualmente 76.648,63 kg de gis e
1.566.377,76 kWh de energia eléctrica (consumos referentes a 2002). E de referir que os
banhos que consomem gis sdo os que necessitam de aquecimento para que atinjam a
temperatura de trabalho (desengorduramento, decapagem, acetinagem e colmatagdo). O
consumo eléctrico esta associado 4 ponte rolante, que transporta os bastidores ao longo do

processo, ao funcionamento das bombas e em maior quantidade aos rectificadores de corrente

dos banhos de anodizagéio (Anexo L).

4.4. Emissides atmosféricas

As emissdes provocadas pela linha de anodizagfio dizem respeito aos queimadores associados
aos banhos ja referidos no ponto 4.3. A Tabela IV.4. apresenta as emissdes de 6xidos de

azoto, compostos orginicos voldteis e mondxido de carbono.

Tabela IV.4. - Emissiio de poluentes atmosféricos na Aluminios Ibérica, Lda., no primeiro trimestre
de 2002 (INEGI, 2002).

n.” 286/93, de 12

[ oh | I -
COV’s

| L_JEI I
cO
(mg/m°N)

Analisando os valores da Tabela IV.4., pode-se constatar que a Aluminios Ibérica, Lda.

il
HIIHI

cumpre a legislagdo no que respeita as emissdes. A linha de anodizagdo, no interior das

instala¢des, estd equipada com um sistema de aspiragdo central, devido a libertagéio de gases

das tinas de tratamento, conforme se pode visualizar na Figura IV.10. Os gases captados sdo
conduzidos para um lavador de gases, no qual também passam os efluentes gasosos

provenientes dos queimadores antes de serem libertadas para a atmosfera.
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Figura IV.10. — Perspectiva geral, a), e em pormenor, b) e c), da Aluminios Ibérica, Lda.

4.5. Geraciio de residuos

As quantidades de residuos da Aluminios Ibérica, Lda., referentes ao ano de 2002,

provenientes da linha de anodizag#o estdo quantificadas nas Tabelas IV.5. e IV.6.

Tabela IV.S5. — Residuos de embalagem de produtos quimicos produzidos na linha de anodizaggo da

Aluminios Ibérica, Lda., em 2002.

Preduto quimico LIS AL Unidade
embalagem/ano

Acido sulfiirico m
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Tabela IV.6. — Residuos banais e lamas provenientes da ETAR da empresa Aluminios Ibérica, Lda.,
em 2002,

Papel/cartio 6.801,60

Quanto aos residuos de embalagem dos produtos quimicos, apresentados na Tabela IV.5., a

I
il

Aluminios Ibérica, Lda., armazena-os até que nova entrega de produto seja realizada, uma vez
que os fornecedores retomam todas as embalagens usadas. Quanto ao papel/cartio e pldstico
referidos na Tabela [V.6., a empresa procede a sua valorizagdo entregando-os a uma outra

empresa devidamente acreditada para o efeito.

A lama proveniente da ETAR ¢, sem diivida, o residuo mais problematico gerado pela
empresa. No inicio da sua laboragdo a Aluminios Ibérica, Lda. armazenava toda a lama gerada
na ETAR. O seu armazenamento era efectuado em bighags e colocados num local apenas
destinado para o efeito, no interior das suas instalagdes, sob as melhores condigdes de
estabilidade, tendo uma drenagem a volta de toda a drea de armazenamento, para que
possiveis escorréncias fossem encaminhadas directamente para a EFAR. O armazenamento
era efectuado no interior da empresa, uma vez que ndo existe, em Portugal, autorizacio de
deposigio deste tipo de residuo. Depois de ter armazenada uma quantidade bastante
significativa de lamas, a Aluminios Ibérica, Lda. comega a proceder & expedigdo deste
residuos para Espanha. Este tipo de procedimento tornou-se num grande encargo do ponto de
vista econdmico. A empresa, niio satisfeita com este destino final, entrou em 1997, como
participante no consércio que levou a cabo o projecto de investigagéo, entretanto terminado,
inertizacdo das lamas derivadas do tratamento fisico-quimico de efluentes galvénicos, por
introdugdo em materiais cerimicos (ECOCERAM). O projecto foi encerrado, como ja dito,
tendo-se concluido que é possivel a introdugdo com sucesso das lamas em materiais

cerdmicos, ficando ainda em aberto um espaco para melhoramentos.

' A quantidade apresentada de lamas diz respeito & quantidade tota! produzida na ETAR da Aluminios Ibérica, Lda., ou scja,
esta quantidade também € originada pelos efluentes provenientes das duas linhas de termolacagem e niio exclusivamente da

anodizagdo. Nesta quantidade ndo estd incluida a lama originada a partir dos efluentes que contém crémio.
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Sendo assim, alguns dos participantes do projecto ECOCERAM mantiveram-se em contacto
com o intuito de conseguirem alcancar possiveis melhoramentos, mantendo como base os
estudos do projecto anterior. Tratou-se entdo da Universidade de Aveiro, a TecMinho -
Associagdo Universidade Empresa para o Desenvolvimento, a C.F. Duarte & F.o0s, Lda., a
Aluminios Ibérica, Lda. e a Fabrica de Serragiio e Cerdmica Amaro de Macedo, Lda., que
tentaram dar continuidade ao projecto anterior € no ano 2000 conseguiram obter resultados
satisfatérios com uma adigdo de lamas de 2 %. Quanto a resisténcia a compresséo do produto
cozido ndo se verificou diferenga significativa conforme se pode verificar na Tabela IV.7., no
produto seco a conclusdo foi a mesma. A Tabela ['V.8. diz respeito ao teste de ecotoxicologia
realizado como uma das concluses necessdrias para ser determinada a viabilidade do

processo. Em termos de ecotoxicologia o produto ¢ perfeitamente inerte.

Tabela IV.7. - Dados da resisténcia & compresséo (N/cm’) do produto cozido com introdugdo de

lamas da Aluminio Ibérica, Lda., em 2000.
% Adu;i!o de

, Médla Desv:o
EI-

Tabela IV.8. — Dados ecotoxicoldgicos referentes a introdugéo de lamas da Aluminios Ibérica, Lda.

em produtos cerdmicos, em 2000.

ll
ST T T

Uma vez que ndio se verificou alteragdo significativa das propriedades mecénicas e que o

produto com incorporagdo é inerte, concluiu-se pela viabilidade da operagdo. Contudo, como
se verificou um ligeiro branqueamento dos tijolos, ainda se sugeriu uma redugdo da

percentagem de incorporagéo de lamas para 1 a 1,5 %.

Finalmente, sendo possivel a introdugdo de lamas de aluminio em tijolos sem que a qualidade
destes fosse alterada, a Aluminios Ibérica, Lda. fornece, actualmente, as suas lamas a uma
empresa, funcionando estas como matéria-prima para o fabrico de tijolos. Do ponto de vista
economico os gastos associados, por parte da Aluminios Ibérica, Lda., a este procedimento

R Y e e e AL TR W T e T = —— e il =
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em relagdio a expedigdio para Espanha foram reduzidos para metade para aiém dos beneficios
verificados em relagio ao ambiente, tendo em consideragio que as lamas jia ndo sdo
depositadas em aterro, mas sim utilizadas como matéria-prima para um outro processo

produtivo.

4.6. Higiene e seguranga

Na Aluminios Ibérica, Lda. o equipamento de produgdo, dado o seu grau de modernizagio,
possui dispositivos proprios e eficientes que garantem toda a protecgdio e segurancga dos seus
utilizadores. O equipamento e produtos de utiliza¢do mais cnidada dispéem de um conjunto

de instrugdes afixadas e de facil leitura para os utilizadores.

Todos os locais de trabalho estio dotados da necessaria sinalizagdico de seguranca em
conformidade com o Decreto-Lei n.°141/95, de 14 de Junho, nomeadamente no que respeita a
proibicio de fumar ou foguear, perigo de electrocussdo, indicagdo do posto de primeiros
socorros, etc. Todos os produtos utilizados no estabelecimento estio acompanhados das
respectivas fichas de dados de seguranga (Anexo M), as quais estdo disponiveis e sdio do

conhecimento de todos os trabalhadores do estabelecimento.

O pessoal operdrio é periodicamente sujeito a formagio e alteragdo de tarefas, tendo adequada
formacdo sobre os cuidados a ter no manuseamento do equipamento produtivo e também
sobre a forma como reagir e actuar na eventualidade de qualquer acidente. A formagdo dos
trabalhadores é fundamental para o seu prépric desempenho, como para a actividade
industriai. A informag8o e formagfo sdo um dos principios gerais estabelecidos no Decreto-

Lei n.? 441/91, de 14 de Novembro.

Os locais de armazenamento dos produtos quimicos utilizados no processo de anodizagéo séo
bem arejados e ventilados. A manipulagio desses produtos é feita por pessoal com formago

para o efeito, que dispdem de vestudrio e de sistemnas de protecgfio adequados.

O reservatorio superficial de armazenamento de gas € arrefecido por meio de umn chuveiro que
assegura um banho uniforme em toda a superficie. No recinto de armazenagem estio afixados
avisos de proibicdo de fumar e colocados extintores de pé quimico seco. Os acessos do

reservatdrio estdo protegidos contra qualquer manipulagio de pessoas estranhas, de acordo
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com a legislagdo em vigor. O gds armazenado no depdsito exterior € utilizado pelo
estabelecimento, através de uma rede de distribuiglio propria, nos queimadores existentes na

linha de anodizagéo.

As tubagens de gis estdo devidamente afastadas das instalagdes de electricidade e das
tubagens de dgua. A tubagem esta protegida contra a corrosdo e estdo instaladas vélvulas de
corte geral na entrada do edificio e vilvulas de corte nos ramais. Os dispositivos de corte

estdo montados em locais bem visiveis e de facil acesso.

Os produtos utilizados nos processos de anodizagdo sdo essencialmente compostos 4cidos; em
particular acido sulfirico que requer sérias precaugdes de manipulagg@io. Os trabalhadores que
manuseiam esses produtos usam obrigatoriamente 6culos de protecgdo, luvas, avental, botas e

roupa apropriada e sempre que acabam a sua manipulagdo lavam as mé@os.

Na linha de anodizag#o existe um sistema de aspiracio de vapores associado a um lavador de

gases, de modo a evitar que os mesmos sejam inalados pelos operadores das linhas.

Todas as dreas tém boas condigdes de ventilagio e iluminagfio e estdio estruturalmente
concebidas de modo a obter 0 maximo de seguranga e funcionalidade. Na zona da linha de
anodizagfo existem estrados de madeira sobrelevados para utilizacdo dos trabalhadores. Os

pavimentos desta zona estfio convenientemente impermeabilizados.

5. Exemplo pratico de calculo

Reciclagem da dgua sobre resinas de permuta iénica: Desmineralizaciio

As necessidades de dgua numa linha de anodizagfo originam consumos muito elevados, como
ja foi referido no ponto 1. do Capitulo III. Consequentemente os custos associados a este
consumo sdo também obviamente elevados. A desmineralizagiio surge como um meio de
redugdo do recurso dgua, para além de produzir dgua desmineralizada necessaria na tltima
lavagem que precede a colmatagdo e na propria colmatagdo. Esta necessidade de agua ultra
pura no processo deve-se a presenga de determinados ides que interferem no processo,

podendo na pior situagdo ndo colmatar os poros da camada anddica.
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5.1. Funcionamento das resinas

As resinas de permuta i6nica sdio geralmente produtos de alto peso molecular constituidos por
um nucleo totalmente insolavel e quimicamente inerte e por certos radicais ionizados méveis

e susceptiveis de permutar com outros ides com a mesma carga.

Os permutadores de catiGes sdo constituidos por moléculas RH, o ido H pode permutar com

outro catidio, o intercimbio pode ser representado pela seguinte equagdo:

RH+Nat >RNa+H* 5
Onde,
RH - Resina catidénica
Na® - Catifio de s6dio
RNa - Resina cationica permutada
H" - Hidrogénio

Os permutadores de anides s@o constituidos por moléculas ROH onde o radical OH pode

permutar com anides. O intercimbio pode ser representado pela equacfio seguinte:

ROH+C!” - RCI+OH™ (6)
Onde,
ROH - Resina aniénica
Cl” - Anifo cloro
RCI - Resina anionica permutada
OH" - Hidroxilo

Quando as resinas esgotam o seu potencial de intercimbio, o mesmo ¢ dizer quando ndo ha
mais ides H" ou OH~ disponiveis para permuta, é necessdrio proceder a sua regeneragio.
Nesta situagio ira produzir-se as reacgdes inversas de (5) e (6). As resinas catidnicas

regeneram-se com &cido e as aniénicas com uma base, conforme as equagdes que se seguem:

HCl+RNa —NaCl+RH -
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Onde,
HC1 - Acido cloridrico
RNa - Resina catiénica permutada
NaCl - Cloreto de sédio
RH - Resina catidénica
NaOH+RCl— NaCl+ROH o
Onde,

NaOH - Hidréxido de sodio

RCI - Resina anidénica permutada
NaCl - Cloreto de sédio
ROH - Resina aniénica

As resinas de permuta iénica numa instalacdo de anodizagdo sdio utilizadas, como ja foi
referido, para produzir agua desmineralizada para alimenta¢do da uitima dgua de lavagem e
para a etapa de colmatagfio. Ndo tém utilizagdo para a regeneragio dos banhos concentrados,
uma vez que a carga poluente destes banhos é elevada resultando na saturagdo rapida das
resinas. Este facto implicaria frequentes regeneragdes traduzindo-se num elevado consumo de
reagentes e numa elevada geragdo de efluentes. Por outro lado, os banhos concentrados da
anodizacdo tém um caracter muito acido ou muito alcalino podendo levar & destrui¢do das
resinas. A dgua a tratar num desmineralizador ndo deve ter pH inferior a 4 nem superior a 9.
O tratamento dos banhos concentrados deve ser efectuado por via quimica como foi referido

no Capitulo II.
5.2. Determinacfio da economia gerada pela utilizaciio de um desmineralizador

Neste ponto calcula-se a reducd3o dos custos do consumo de dgua por utilizagdo de um
desmineralizador. Os dados utilizados para os cilculos sdo valores reais fornecidos pela
empresa Aluminios Ibérica, Lda. ja apresentada neste Capitulo. E feita a comparagio com os
custos que a empresa teria se ndo tivesse sido instalado um desmineralizador e finalmente sera

calculado o retorno do investimento por aquisi¢do do referido equipamento.

O desmineralizador utilizado na Aluminios Ibérica, Lda. possui um grupo hidropneumadtico,

um filtro misto € duas colunas desmineralizadoras, uma cationica e outra aniénica conforme

93



UFP - FCT Tratamento de superficies por anodizagdo IV - Caso pritico

se pode observar na Figura IV.11. O grupo pneumdtico alimenta o filtro de carvio e silica

com alto poder clarificante a fim de eliminar
fungos microscopicos e impurezas quimicas tais
como cloro e detergentes. Apds o filtro, o fluido
atravessa as colunas  desmineralizadoras
detentoras das resinas, que permitem obter dgua
quimicamente pura com uma condutividade

entre 0,05 pS e 20 puS.

Dados:

Custo do equipamento: 21.350 €

Figura IV.11. — Desmineralizador (http://
www.aquaquimica.pt/AQ/Listref/Solis/Do
c/solis.htm).

Produgio horaria: 4 m°/h
Custo da 4gua: 1,73 €/m’
Horas de trabalho da linha: 8 horas

A linha de anodizacdo da Aluminios Ibérica, Lda. trabalha 22 dias por més e todos os meses

do ano, o desmineralizador funciona sempre que a linha de produg#o trabalha.

Célculo da quantidade de dgua desmineralizada produzida pelo desmineralizador da empresa:

4m>/hx8h/diax 22 dias/mésx12 meses/ano=8.448 m*/ano

Esta quantidade de agua produzida pelo desmineralizador abastece a ultima lavagem antes da
colmatacfio e a colmatagfio. Na empresa, esta agua de lavagem ainda alimenta em cascata as
lavagens 10, 13 e 14, (Tabela IV.3.). Na falta do desmineralizador, a quantidade de agua
produzida teria de ser consumida, provavelmente com recurso a dgua de rede, uma vez que
outro tipo de captacfio poderia ndo garantir a qualidade de dgua necessaria ao processo. Esta

quantidade de agua a empresa custaria:
8.448 m*/ano x 1,73 €/m*= 14.615,04 €/ano

Para além do custo apresentado, se esta quantidade de 4gua ndo fosse reciclada era necessario
tratd-la, o que se traduziria em maiores custos € em prejuizos para o meio ambiente case o seu

destino fosse a descarga.
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Os desmineralizadores apresentam também custos, ndo s6 o custo da sua aquisi¢io, mas
também os custos de regeneragdo das resinas e os custos de energia devido ao seu

funcionamento necessitar de recorrer a bombas.

Na Tabela IV.9. apresenta-se o consumo de agua durante a regeneragdo das resinas.

Tabela IV.9. — Consumo de agua afecto & regeneragiio do desmineralizar da Aluminios Ibérica, Lda.,
em 2002.

Como a regeneracio ¢ efectuada sete vezes por ano, o total de dgua consumida nesta fase é:

7 vezes/anox 3.626,6 L=25.386,2 L/ano~ 25,4 m*/ano

Custo da regeneragdo = 25,4m>/anox1,73 €/m’ = 44 €/ano

Calculo do consuino de reagentes:

Hidroéxido de sédio a 25 % = 75 L/regeneragio
Quantidade consumida de NaOH: 75 x 7= 1525 L/ano
Acido cloridrico a 30 % = 85 L/regeneragio
Quantidade consumida de HCI: 85 x 7 =595 L/ano

Custo (NaOH) = 0,53 €/Kg

! Estes caudais correspondem as diferentes etapas de regeneragfio recomendadas no manual do equipamento
como procedimento correcto para proceder a regeneragio.
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Custo (HC1)=0,27 €/Kg
Praoy = 1,32 glcm3

puc1 = 1,18 g/cm3
Quantidade em Kg consumida de NaOH: 525 L/ano x 1,32 g/em’ = 693 Kg/ano

Quantidade em Kg consumida de HCI: 595 L/ano x 1,18 g/em® =702,1 Kg/ano
Custo associado ao consumo de reagentes:
(693 Kg/ano x 0,53 €/Kg) + (702,1 Kg/ano x 0,27 €/Kg) = 556,90 €/ano

Para além das resinas, o desmineralizador possui um filtro, sobre o qual é promovida lavagem
em contra corrente. Esta lavagem é efectuada 3 vezes por ano, sendo o consumo de 4gua

associado a esta lavagem de 3.000 L. Assim o custo é:

3 vezes/ano x 3 m’® x 1,73 €&/m’ = 15,75 €/ano

Custo total (regeneracio + lavagem do filtro + consumo de reagentes) =

= 44 €/ano + 556,90 €/ano + 15,75 €/ano = 616,65 €/ano

O desmineralizador consome energia eléctrica proveniente do funcionamente do grupo
pneumatico (bomba). A empresa estima que o consumo de energia é, em custos, igual aos
gastos com o restante funcionamento do equipamento, ou seja, aproximadamente igual a

616,65 €/ano.

Calculo para a amortizagfio do equipamento:

Prevé-se que o equipamento tenha um tempo de vida util de 5 anos, logo amortiza-se 20 % do

custo do equipamento por ano durante estes cinco anos: 21.350 € x (1/5) = 4.270,00 €

Despesas anuais com o desmineralizador:

Custo de regeneragéo: 616,65 €/ano
Custo da for¢a motriz: 616,65 €/ano
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Valor de amortizagfo: 4.270,00 €/ano
Total 5.503,30 €/ano

Obtém-se uma economia por ano de: 14.615,04 €/ano — 5.503,30 €/ano = 9.111,74 €/ano

Com esta economia anual, € ficil perceber a mais valia na utilizagdo de um desmineralizador,
para além do facto de ndo se efectuarem descargas de 8.448 m’/ano, de nfio ter que tratar esta
quantidade de efluente ¢ porque se estd a utilizar um recurso cada vez mais escasso, que €

preciso poupar.

Assim, a utilizagdo de um desmineralizador oferece como vantagens a:

e Economia de um grande volume de agua;
¢ Diminuicfio da estac@io de tratamento de dguas residuats;

» Produg#io em continuo de agua desmineralizada.
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Capitulo V — Conclusées

A anodizagio é um processo electroquimico pelo qual a camada de 6xido ¢ aumentada
artificialmente através da passagem de corrente eléctrica, num electrélito 4cido, sendo o
aluminio o dnodo. A composicdo do electrélito e os pardmetros de operagéio afectam o tipo,
qualidade e propriedades do revestimento de 6xido produzido. No entanto, a corrente eléctrica
é o principal factor controlador do processo. Assim, os revestimentos de propriedades

especificas podem ser obtidos através de uma escolha adequada desses parimetros.

O filme de éxido anddico produzido possui uma estrutura porosa e uma vez colmatado

permite obter um excelente acabamento final. Pode-se dizer que com este processo:

e O aspecto da superficie ¢ condicionado pelos tratamentos que antecedem a
anodizagdo, quer sejam mecénicos ou quimicos, pelo que uma aplicagdo
inadequada destes ird influenciar negativamente a qualidade do produto final;

e O revestimento anddico protege o aluminio actuando como uma barreira aos
agentes CoITosivos;

e Consegue-se proporcionar cores linicas e decorativas através da absorgdo de
corantes e/ou de sais metilicos nos poros do revestimento anédico, para além de

permitir um eficaz isolamento eléctrico.

Uma das questdes ambientais que neste processo adquire real importdncia é o consumo de
agua e, por consequéncia, a geragdo de efluentes liquidos. Assim, as empresas devem
caminhar no sentido de promover as lavagens em cascata e a regeneragéo de agua, através de
desmineralizadores. Quanto aos efluentes liquidos, depois de submetidos ao tratamento
adequado, devem ser introduzidos novamente no processo, evitando, assim, a sobrecarga dos
meios hidricos e/ou do solo por descargas desnecessarias. Este procedimento deve ser, por
parte dos empresarios, considerado uma mais valia, uma vez que o tratamento dos efluentes
terd que ser sempre realizado, seja para descarga, seja para reutilizagdio. A quantidade que for
reutilizada traduzir-se-a assim em menores custos, nomeadamente ambientais. Associado ao
tratamento dos efluentes liquidos encontra-se, inevitavelmente, a geraciio de lamas de
aluminio que, actualmente, devido a utilizacdo crescente do processo de anodizagéo,
representam uma dimenséo significativa, como se pode concluir pela analise deste trabalho. A

deposi¢io de lamas de aluminio em aterro comporta elevados custos para os empresérios, uma
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vez que este residuo tem que ser expedido para fora de Portugal. Este facto deu origem a que
empresas e entidades de investigacio se envolvessem em estudos sobre reciclagem e
reutilizagdo de lamas de aluminio. Das investigacfes resulta ser possivel a introdugéo das
lamas de aluminio em produtos cerdmicos, como também a sua utilizagdo como coagulante no

tratamento de efluentes domésticos.

O consumo energético numa instalagio de anodizagéio ¢ elevado, dado que estas instalagées
necessitam de grandes quantidades de energia eléctrica e térmica para os diferentes processos
electroquimicos, para aquecer uns banhos e manter outros a temperatura de trabalho. Trata-se

de algo que tem que ser tido em conta.

As emissdes atmosféricas geradas pela produgdo de aluminio anodizado sdo pouco
significativas, 0 que permite cumprir a legislacio. Sdo pouco significativas devido a
instalagdo de equipamentos como os lavadores de gases, cumprem a legislagdio porque a

fiscalizacdo também é quase inexistente.

Ao nivel dos sistemas de seguranga e higiene, uma linha de anodizag8o estabelece um vinculo
obrigatério de procedimentos entre o processo e os utilizadores. Este vinculo € reforgado quer
pela perigosidade das substincias quimicas utilizadas, que representam riscos consideraveis
quer para a seguran¢a, quer para a saude dos trabalhadores, posteriormente pelo risco de
acidentes associado 4 operagdo e manutengfio manuais da linha. A legislagdo existente ja &
suficientemente explicita e conclusiva, mas o seu cumprimento necessita de ser rigoroso e

permanentemente vigiado para que os acidentes de trabalho diminuam consideravelmente.

A apresentagdo do caso pritico Aluminios Ibérica, Lda. vem demonstrar a realidade industrial
portuguesa na area da anodizagdio. Sdo salientadas as preocupagdes ambientais,
nomeadamente ao nivel do consumo de agua, geragdo de efluentes liquidos e geragdo de

lamas de aluminio. Esta empresa promove:

e A alimentagdo das dguas de lavagem em cascata.

o Trata os efluentes em ETAR propria, voltando a reutiliza-los no processo. Esta
reutilizagdo ¢ feita apenas para as aguas de lavagem menos exigentes. Ndo significa
isto, contudo, que a agua reutilizada seja de baixa qualidade, pois esta é bastante
razodvel devido ao equipamento, Vacudest, instalado como tratamento de fim de
linha, na ETAR.
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e A reciclagem da dgua através de um desmineralizador associado a linha de

anodizagao.

Quanto as lamas de aluminio geradas, estas sio, desde meados do ano 2000, introduzidas
como matéria-prima no fabrico de produtos cerdmicos como sejam os tijolos. A simulaggo da
producio didria de aluminio anodizado permite concluir que € possivel utilizar ferramentas de
software, como o Stella e o Matlab, para transformar uma linha de anodizagio numa linha
automatica, diminuindo eventuais desperdicios de produtos quimicos, e garantindo a
qualidade do produto final, assegurando-se, desta forma as devidas concentragdes e condigdes
operacionais associadas a cada etapa de tratamento. A nossa industria estd ainda num estado
incipiente no que diz respeito a este tipo de procedimentos. O modo de encarar a tecnologia,
para que esta constitua um auxiliar precioso no processo de fabrico, originando maior eficicia

e menores perdas, tem que mudar.

A reciclagem da agua, efectuada na Aluminios Ibérica, Lda., através de resinas de permuta
ionica num desmineralizador, levada a cabo numa linha de anodizagdo, gera vantagens, a

diversos niveis:

s A diminuigfdo dos custos associados ao consumo de agua;

e A diminuigfo de efluentes liquidos a tratar;

* A diminuigfio da dimensdo da estagdo de tratamento de efluentes;

» A produgiio de agua desmineralizada necesséria no processo de anodizagéo.
Pode assim concluir-se que, o recurso a utilizagio de desmineralizadores, permite obter,
apesar dos custos de investimento e de manuten¢do necessarios ao equipamento, grandes

beneficios econdémicos, saldando-se numa economia anual de cerca de 9.111,74 €.

100



Tratamento de superficies por anodizagfio Bibliografia
Bibliografia

Adams, J. D. (1997). Powder Coating: The Dry Paint — Plating and Surface Finishung —
Journal of the American Electroplaters and Surface Finishers Society. Inc.

AlMinho (1998). Manual sobre Ambiente e Energia. Braga. AlMinho.
AlMinho (1998). Manual de Higiene, Seguranga e Satide. Braga. AIMinho.

APAL (Associagdio Portuguesa de Ancdizacdio e Lacagem) (1995). Guia pritico da
Anodizago. Aveiro, APAL.

Biestek, T., Weber, J. (1976). Electrolytic and chemical conversion coatings a concise survey

of their production properties and testing. Portcullis Press Limited — Redhill. Wydawnictwa.

Brace, A.W. (1992). Anodic Coating defects — Their causes and cure — Technicopy books.

Stonehouse, England.

Brace, A.W., Sheasby, P. G. (1979). The technology of anodizing aluminium — Technicopy
books. Stonehouse, England.

Burkart, W. (1966). La pratique moderne du polissage et de I’avivage. Editions B.P.. Paris.

Chambino, T., Correia, A. (2000). Apresentagdo dos Resultados do Projecto: Valorizagio,
como coagulante, das lamas resultantes das ETAR’s de anodizagéo e lacagem de aluminio.

Lisboa.

Correia, M. M. C., Rodrigues, A. C. (2002). Divulgagdo 11 — Seguranga e Satide no Trabalho
— Notificagdes/Comunicagdes obrigatérias no dominio da SHST. IDICT.

Decisdo da Comissdo 2001/118/CE, de 16 de Janeiro. Altera a Decisdo 2000/532/CE no que

respeita a lista de residuos.

Decreto-Lei n.° 58/82, de 26 de Fevereiro. Estabelece as normas de gestdo da energia.

101



UFP -~ FCT Tratamento de superficies por anodizagéo Bibliografia

Decreto-Lei n.° 352/90, de 9 de Novembro. Estabelece o regime de protecgdo e controlo da

qualidade do ar.

Decreto-Lei n.° 441/91, de 14 de Novembro. Aprova o regime juridico do enquadramento da

seguranga, higiene e saude no trabalho.

Decreto-Lei n.° 348/93, de 1 de Outubro. Transpde para a ordem juridica interna a Directiva
n.° 89/656/CEE, do Conselho, de 30 de Novembro, relativa as prescrigdes minimas de
seguranga e de saude para a utilizagdo pelos trabalhadores de equipamentos de protecgdo

individual no trabalho.

Decreto-Lei n.° 26/94, de 1 de Fevereiro. Estabelece o regime de organizagdo e
funcionamento das actividades de seguranga, higiene e saiide no trabalho previstas no artigo

13%do Decreto-Lei n.° 441/91, de 14 de Novembro.

Decreto-Lei n.° 82/95, de 22 de Abril. Transpde para a ordem juridica interna vdrias
directivas que alteram a Directiva n.° 67/548/CEE, do Conselho, de 27 de Julho, relativa a
aproximacgdo das disposicdes legislativas, regulamentares e administrativas respeitantes a

classificacdo, embalagem e rotulagem de substdncias perigosas.

Decreto-Lei n.° 141/95, de 14 de Junho. Estabelece as prescrigdes minimas para a

sinalizagdo de saide no trabalho.

Decreto-Lei n.° 239/97, de 9 de Setembro. Estabelece as regras a que fica sujeita a gestdo de

residuos.

Decreto-Lei n.° 336-A/97, de 20 de Dezembro. Estabelece os principios e as normas

aplicdveis a gestdo de embalagens e residuos de embalagens.

Decreto-Lei n.° 118/98, de 7 de Maio. Regulamento dos sistemas energéticos de climatizagéo

em edificios.

Decreto-Lei n.® 236/98, de 1 de Agosto. Lei da qualidade da agua. Estabelece as normas,
critérios e objectivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio aqudtico e melhorar

a qualidade da dgua em fungdo dos seus principais usos.

102



UFP -FCT Tratamento de superficies por anodizagio Bibliografia

Decreto-Lei n.° 330-A/98, de 2 de Novembro. Transpde para o direito interno a Directiva
94/69/CE do Conselho, a Directiva 96/54/CE da Comissdo, de 30 de Julho e a Directiva
96/56/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 3 de Setembro, que altera a Directiva
67/548/CE do Conselho, de 27 de Julho, relativa a aproximacdo das disposicdes legislativas,

regulamentares e administrativas respeitantes a classificagdo, embalagem e rotulagem das

substdncias perigosas.

Decreto-Lei n.° 143/99, de 30 de Abril. Regulamenta a Lei n.° 100/97, de 13 de Setembro no

que respeita a reparagdo de danos emergentes de acidentes de trabalho.

Decreto-Lei n.° 276/99, de 23 de Julho. Estabelece as linhas de orientagdo da politica de

gestdo da qualidade do ar.

Decreto-Lei n.° 109/2000, de 30 de Junho. Altera o Decreto-Lei n.° 26/94, de 1 de Fevereiro,
alterado pelas Leis n.° 7/95, de 29 de Margo e 118/99, de 11 de Agosto, que contém o regime

organizagdo e funcionamento das actividades de seguranga, higiene e satide no trabalho.
Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de Novembro. Aprova o regulamento geral do ruido.

Decreto-Lei n.° 164/2001, de 23 de Maio. Transpde para a ordem juridica interna a Directiva
n.° 96/82/CE, do Conselho, de 9 de Dezembro, no que se refere a prevengdo de acidentes

graves que envolvam substdncias perigosas.

Decreto-Lei n.° 111/2002, de 16 de Abril. Dd execugdo ao disposte no artigo 4° e artigo 5° do
Decreto-Lei n.” 276/99.

Delmas, F., Bartolomeu, F., Chambino, T., Gongalves, L., Sota, L. (1996). Reciclagem de
lamas de anodizagiio de aluminio — 5° Conferéncia Nacional da Qualidade do Ambiente —

Aveiro,
Delmas, F. (2000). Valorizagiio de lamas com aluminio. Lisboa.

Donald, S. C., Wilbur, R. V. (1962). Physical metallurgy for engineers. D.Van Nostrand

Company, Inc. Princeton, New Jersey. New York.

103



UFP ~FCT Tratamento de superficies por anodizago Bibliografia

Franco, M. H., Vieira, L., Guedes, A. B., Azevedo, J. (1999). Divulga¢do 4 — Seguranga e

satide no trabalho — Sinalizagéo de seguranga e saude nos locais de trabalho. IDICT.

Franco, M. H. (1999). Divulgacdo 3 - Seguranga e saude no trabalho — Ulilizagdo de
produtos quimicos perigosos. IDICT.

Gomes, J. F. P. (1994). Meio ambiente e impacte ambiental. IAPMEL

Gongalves, S. M. C. (2000). Seguranca, higiene e saude no trabalho — Manual de
procedimentos para PME’s (Avalia¢do de riscos). AlMinho.

Guiilais, J., Leroux, C. (1989). Procédés électriques dans les traitements et revétements de

surface. Pierre Daures. Electra.

IDICT (1996). Seguranga no estaleiro — Substdncias perigosas. IDICT.

Indistria e Ambiente (4° trimestre, 2000). Aspectos gerais no tratamento de dguas. Pagina 4.
King, R. G. (1988). Surface treatment and finishing of aluminium. Pregamon Press. Oxford.

Lei n.° 100/97, de 13 de Setembro. Aprova o regime juridico dos acidentes de trabalho e

doengas profissionais.
Miguel, A. S. S. R. (2002). Manual de Higiene e Seguranga do Trabalho. Porto. Porto Editora.

Montgomery, David C. (1997). Anodizing — Plating and surface finishung — Journal of the

American Electroplaters and Surface Finishers Society. Inc.

NP 1482:1985. Aluminio anodizado — Caracteristicas do revestimento dos produtos

destinados a construgdo civil.

NP 1796:1988. HST — Fixa valores limites de exposi¢do para substdncias nocivas presentes

no ar dos locais de trabalho.

104



UFP -FCT Tratamento de superficies por anodizagdo Bibliografia

NP 3064:1988. Determina a eficdcia minima dos extintores e a drea a proteger em fungdo do

tipo de risco associado.
NP 2:1993. Classifica as classes de fogos.

OIT (2002). Sistemas de gestdo da seguranga e saude no trabalho — Directrizes praticas da
OIT. IDICT.

Pagina da APAL. [Em linha]. Disponivel em <http://www.apal.pt/normalizagdo.html>.
[Consultado em 06/02/2003].

Pagina da Aquaquimica. [Em linha]. Disponivel em
<http://www.aquaquimica.pt/AQ/Listref/Solis/Doc/solis.html>. [Consultado em 31/03/2003].

Péagina da Cpacorantes. [Em linha]. Disponivel em

<http://www.cpacorantes.com/anodizac/anodizac.com>. [Consultado em 04/12/2002].

Pagina da Extrusal. [Em linha). Disponivel em <http://www.extrusal pt/por/aluminio-
cont.html>. [Consultado em 09/04/2003].

Pagina da Extrusal. [Em linha]. Disponivel em
<http://www.extrusal.pt/boletim/03/pag.9.pdf>. [Consultado em 06/02/2003].

Pagina da Extrusal. [Em linha]. Disponivel em
<http://www.extrusal.pt/boletim/03/pag. 14.pdf>. [Consultado em 06/02/2003].

Pagina da Gestenvi. [(Em linha]. Disponivel em
<http://www.gestenvi.com/Efluentes/Vacudest/Vacudest.htm}>. [Consultado em 06/03/2003].

Pagina da Imperiolatplast. [Em linha]. Disponivel em
<http://www.imperiolaplast.hpg.ig.com.br/aluminio.htm>. [Consultado em 09/04/2003].

Pagina da Javascript. [Em linha]. Disponivel em

<http://www.javascript:Openlmg(‘.../.../bitmaps/minerais/j/j0025.gif" bauxite’,165,170)>.
[Consultado em 09/04/2003].

105



UFP -FCT Tratamento de superficies por anodizagdo Bibliografia

Pigina de Carlos Monezi. [Em linha]. Disponivel em
<http://www.meusitemackenzie.com.br/carlosmonezi/seminarios/2_2002/extrusdo_de alumin
io_23_10_2001.pdf>. [Consultado em 06/02/2003].

Paul, Swaraj (1986). Surface coatings. John Wiley and Sons. Chichester.
Pollack, A. (1964). Nettoyage et dégraissage des métaux. Librairie Desforges. Paris.

Portaria n.° 359/82, de 7 de Abril. Regulamenta o Decreto-Lei n.” 58/82, de 26 de Outubro no

que diz respeito a gestdo do consumo de energia.

Portaria n.® 286/93, de 12 de Margo. Fixa os valores limite e os valores guia no ambiente
para o dioxido de enxofre, particulas em suspensdo, dioxido de azoto e monoxido de carbono,
o valor limite para o chumbo e os valores guia para o ozono. Actualizada de acordo com as
alteragdes introduzidas pelas Portarias n.” 1058/94, de 2 de Dezembro, 125/97, de 21 de
Fevereiro, e 399/97, de 18 de Junho, e pelo Decreto-Lei n.° 273/98, de 2 de Setembro.

Portaria n.® 988/93, de 6 de Outubro. Estabelece as prescrigées minimas de seguranca e

satide dos trabalhadores na utilizacdo de equipamentos de protecgdo individual.

Portaria n.° 1030/93, de 14 de Outubro. Estabelece normas relativas a descarga de dguas
residuais no meio receptor natural (dgua ou solo) de unidades industriais do sector dos

tratamentos de superficie.

Portaria n.° 1456-A/95, de 11 de Dezembro. Aprova o regulamento para a notificacdo de

substdncias quimicas e para a rotulagem de substdncias perigosas.

Portaria n.° 732-A/96, de 11 de Dezembro. Regulamenta as prescri¢des minimas de

colocagdo e utilizagdo da sinalizacdo de seguranga e saiide no trabatho.

Portaria n.® 335/97, de 16 de Maio. Fixa as regras a que fica sujeito o transporte de residuos

dentro do territério nacional.

Portaria n.° 1196-C/97, de 24 de Novembro. Aprova o Regulamento Nacional de Transportes

de Mercadorias por Estrada,

106



UFP -FCT Tratamento de superficies por anodizagio Bibliografia

Portaria n.° 792/98, de 22 de Setembro. Aprova o modelo de mapa de registos de residuos

industriais.

Relatoério de ensaio para a determinacio da concentragfio de poluentes atmosféricos gerados

pela Aluminios Ibérica, Lda., elaborado pelo INEGI.

Ribeiro, V. R. (2000). Divulgacdo 7 — Seguranga e saiide no trabalho — Reparagdo automovel

— Aparelhos de protecgdo respiratoria em pintura. IDICT.

Rodrigues, F., Sousa, J. P., Telo, E., Gongalves, G., Aleixo, L., Vicente, F., Gongalves, 1. C.
(1999). Riscos dos processos de electrodeposic¢do — Manual de prevengdo. IDICT.

Sarasola, I. S. (1980). Galvanotecnia — técnica e procedimentos. José¢ Q. Avila Montesé —

Viladrau.

Schoener, G. (1987). Developments in Electrolytic Coloring of Aluminium - Plating and
Surface Finishung — Journal of the American Electroplaters and Surface Finishers Society.

Inc.
Serrano, M. B. (1994). Seguranca industrial. IAPMEI.

Sousa, J., Martins, 1., Delmas, F., Oliveira, M. (Setembro 2000). Reutilizacdo de residuos
industriais - XIII Congresso 2000 — Porto.

Tecnologias do Ambiente (Novembro/Dezembro, 2000). Tratamento de dguas residuais por

destilagdo a vdacuo. Pagina 21.

Varley, P. C. (1970). The Technology of Aluminium and its alloys. Newnes — Butterworths.

London.

Vaugh, Mike (1987). Anodizing Sailboat Masts - Plating and Surface Finishung — Journal of
the American Electroplaters and Surface Finishers Society. Inc.

Wernick, S., Pinner, R. (1962). Les traitements de surface et la finition de [’aluminium et de

ses alliages. Eyrolles. Paris.

107



UFP-FCT Tratamento de superficies por anodizagdo Bibliografia

Wernick, S., Pinner, R., Sheasby, P. G. (1987). The surface treatment and finishing of

aluminium and its alloys. Finishing Publications. Volume 1 e Volume 2.

108



