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1. INTRODUCAO E OBJECTIVOS

A implementacédo de Sistemas de Gestdo Ambiental constitui um passo fundamental para a
minimizacao do impacto ambiental da actividade industrial. O estado de degradacdo ambiental
a que chegamos e para o qual a inddstria tanto contribuiu, obriga a adopc¢éo tao célere quanto
possivel destas medidas — se bem que de forma competente e cuidada. Tal atitude mais nao é
do que o levar a pratica todos os principios e deveres que o Estado Portugués vém reiterando
ao ratificar praticamente toda a legislacdo internacional de ambiente e transpor as directivas
da Unido Europeia, apesar dos atrasos que ja se tornam rotina.

Pretende-se com este trabalho abordar, ainda que apenas superficialmente, as tendéncias
actuais de produ¢do mais limpa no sector da indlstria metalomecanica e metaldrgica, com
particular énfase no sub-sector da fabricacdo de produtos metalicos.

Nao podemos evidentemente deixar de notar a complexidade deste tipo de trabalho, devido a
enorme variedade de industrias da area e de processos produtivos, aliados a nossa falta de
conhecimento detalhado sobre tecnologias mais limpas e seu funcionamento. Estas
dificuldades tornaram a tarefa mais complicada, porém, igualmente, num desafio.



2. CARACTERIZACAO DO SECTOR

Impacte ambiental e prevencgao

Os processos utilizados no sector metallrgico e metalomecanico originam impactes ambientais
altamente gravosos, sendo um dos sectores industriais mais poluentes. Isto acontece
principalmente devido a complexidade das operac¢des desenvolvidas, mas também devido a
grande variedade de matérias primas e auxiliares usadas: quimicos para banhos de
tratamentos e acabamentos de pecas, tintas (em po6 e liquidas), vernizes e materiais abrasivos
(lixas, escovas e pastas de polir, granalha) utilizadas nas etapas de preparacdo (entre corte e
maquinacao) e nas etapas finais (tratamento e acabamento de superficies).

O impacte ambiental deste sector, embora preocupante, tem tendéncia a ser minimizado, pois
cerca 90% (em média) do volume de residuos gerados por este sector pode ser reduzido. Esta
reducdo é drastica e tera um forte impacto positivo tanto no ambiente como na a economia.

Economia

O sector é constituido por um universo de 15554 empresas que empregam cerca de 171101
trabalhadores o que corresponde a cerca de 5% do emprego e do Valor Acrescentado Bruto na
economia portuguesa. As empresas encontram-se concentradas fundamentalmente nas zonas
industrializadas do litoral do pais, designadamente nos distritos do Porto, Braga, Aveiro, Leiria,
Lisboa, e Setubal. E no Norte que estdo localizadas a grande maioria das empresas (cerca de
36,1%, seguindo-se o Centro (24,1%) e Lisboa e Vale do Tejo (31,6%) (ver grafico 1). Mas,
por outro lado, é na regido de Lisboa e Vale do Tejo que é produzido o maior volume de
negécios (54%) (ver gréfico 2). (1)°
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Graficol - Localizagdo nacional das empresas do sector metallurgico e metalomecanico (1)

" Os nimeros entre parénteses reportam-se as referéncias bibiogréaficas indicadas no fim do trabalho



Distribui¢cdo do volume de negoécios
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Grafico 2 - Volume nacional de negécios no sector metalldrgico e metalomecanico (1)

A nivel de dimensao, o sector caracteriza-se por ser constituido por empresas pequenas,
existindo cerca de 97% com menos de 100 trabalhadores, e cerca de 53% das empresas
emprega menos de 10 trabalhadores. Empresas com mais de 500 trabalhadores sdo apenas
0,4 % (ver grafico 3).
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Gréfico 3 - Dimensionamento das empresas do sector metallurgico e metalomecanico (1)

Sub-sectores
Como sub-sectores da actividade, este pode ser caracterizado de uma forma resumida por (ver
gréfico 4):

» Fabricacdo de produtos metalicos (72,5%)

» Fabricacdo de maquinas e equipamentos ndo eléctricos (18,1%)
* Construcdo de material de transporte (5,5%)

e Indudstrias basicas de metais néo ferrosos (2,1%)

« Induastrias basicas do ferro e do aco (1,8%)
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Grafico 4 - Sub-sectores de actividade e sua representatividade no sector metallUrgico e metalomecanico (1)

O sector metalurgico e metalomecanico € um dos sectores mais representativos a nivel
nacional, representando cerca de 24% das empresas da industria transformadora nacional. A
nivel mundial, os principais parceiros comercias deste sector sdo 0s paises pertencentes a
Unido Europeia, destacando-se a Espanha, a Alemanha, a Franca, o Reino Unido e a Itélia.



3. PROCESSO PRODUTIVO E FONTES POLUIDORAS

Abordaremos seguidamente o processo produtivo generalizado para o sector da metalurgia e
metalomecanica, tentando evidenciar o que de comum existe entre a enorme variedade
existente (1, 2) (ver também esquema). As operacOes descritas sdo, pois, aquelas mais
comuns, ndo tendo necessariamente de ocorrer na sequéncia indicada.

3.1 Descricao do processo

Fundicdo: sdo frequentemente utilizados trés diferentes procedimentos para realizar esta
etapa: a moldagcdo em areia, injeccao, ou fundicdo com coquilha. Vamos dar mais destaque a
moldacdo em areia, pois € o processo usado na empresa que visitamos.

Moldacdo em areia: o processo comeca pela prépria moldacao da areia. Esta areia pode ser
verde ou auto-secativa:

e as areias verdes sdo constituidas por areias silicatadas (elevado teor em silica), que sao
misturadas com bentonite (espécie de barro) para agregar a areia e a tornar mais
moldavel. Chama-se verde pois fica sempre himida ao contrario da areia auto-secativa.
A areia sofre depois uma compressao com ar, para se adaptar ao formato do molde.

* nas areias auto-secativas, a silica é
misturada a resinas e catalisadores.
Apds um determinada periodo de
tempo, a areia endurece e adquire o
formato pretendido. E também deste
modo que séo fabricados os machos,
que serao colocados no molde, com o
formato final pretendido para a peca.

Ap6s a moldacdo da areia, procede-se ao
vazamento do metal, que ja foi fundido a
cerca de 1600-1700°C (ver figura 1), nos
moldes fabricados. Apés arrefecimento a peca
obtém entédo o seu formato final.

Fundicdo por injeccado: inicialmente procede-
se a fusdo do metal. Ap6s esta etapa segue-
se o0 acondicionamento num forno, com a
finalidade deste se manter na temperatura
adequada, até a sua utilizacdo por injeccédo
uniforme no molde com o formato da peca.

Corte de gito / rebarbagem: as pecas
provenientes da fundi¢cdo sdo sujeitas a esta
etapa que tem por objectivo remover o
material exterior excedente das pecas.

Figura 1 — Vazamento do metal fundido para a colher
de vazamento



Granalhagem: esta etapa existe apenas quando a fundicdo é realizada através da moldacao
em areia. A granalhagem realiza-se através da projeccdo de particulas a alta velocidade, de
forma a remover residuos de areias que ainda acompanhem a peca.

Rectificacdo: as operacgdes de rectificagdo surgem da necessidade de um aperfeicoamento da
peca, que deste modo ¢é libertada de pequenas imperfei¢cdes.

Maquinacdo: esta € uma etapa complexa, visto poder incluir varias operacgdes, tais como
corte, estampagem, rebarbagem, embutidura, cunhagem, prensagem, dobragem e
quinhagem. Esta é a operacdo em que mais se verificam variacfes de empresa para empresa,
podendo existir também diferentes sequéncias.

Desengorduramento / lavagem: esta etapa € muitas vezes necessaria ap6s a fase de
maguinacdo, pois esta envolve 6leos inteiros. Os Oleos inteiros provenientes das maquinas,
impregnam as pecas, que tém entdo que ser desengorduradas. Para esta operacédo existe um
tanque com agua e quimicos de lavagem.

Tratamento térmico: esta € uma etapa que pode ser encontrada noutras fases do processo.
Isto acontece, porque algumas pecgas sdo fabricadas com uma finalidade mais especifica e para
a qual é necessario maior rigor e precisdo. Estes requisitos fazem com que a peca tenha que
ser sujeita a tratamento térmico para reajustamento de tensfes internas na peca.

Preparacdo de superficies: o objectivo desta operacdo é eliminar impurezas adjacentes as
superficies das pecas. Esta preparacao pode ser concretizada de dois modos:

« Operacdes em meio seco: lixagem, polimento e decapagem mecéanicos.
« Operagdes em meio aquoso: polimento por vibracdo e decapagem quimica.

Desengorduramento / lavagem: nesta fase do processo esta operacdo serve principalmente
para remover residuos de materiais abrasivos e adjuvantes (sabdes e pastas de polir). No caso
de anterior decapagem quimica, a aplicacdo de desengordurantes alcalinos tem ainda a
vantagem de neutralizar o efeito do acido.

Neutralizacdo e lavagem: tal como o nome indica, esta operacdo consiste em ajustar o pH,
sendo necessario na maior parte das vezes uma lavagem posterior.

Soldadura / montagem: os tipos de soldadura mais usado sdo a soldadura oxiacetilénica, a
soldadura por pontos, a soldadura por eléctrodo MIG-MAG. E nesta operacdo que é feita a
montagem de acessorios, que pode consistir na cravacao destes.

Tratamento / acabamento de superficies: para esta etapa do processo existem varias
confec¢gdes possiveis, dependendo do acabamento final pretendido para as pecas, tendo em
conta o material base destas. Se se estiver a trabalhar com aco inoxidavel, o Unico tratamento

necessario é o polimento. Vamos dar énfase a apenas duas operacfes de acabamento, visto
estas serem as mais utilizadas neste processo:






Banhos de galvanoplastia: as pecas sao emersas em solugcdes que contém eléctrodos do
material a ser depositado na peca. Normalmente sdo usados banhos tao diferentes como os de
cromagem, zincagem, niquelagem, latonagem, cobreagem e anodizacdo (ex: pecas de
aluminio). Em casos mais particulares, poderdo ser usados banhos de tratamento (ex:
passivacao).

Pintura: aplicacdo de tipos de aplicacdo de tintas, nomeadamente, sprays, electrostéatica,
lacagem, entre outras.

Secagem: é usualmente efectuada em estufas, apropriadamente aquecidas por combustdo de
propano, gasoleo ou energia eléctrica. Neste aquecimento deveria ser usado o gas natural para
diminuir o impacte ambiental.

Recozimento: se o acabamento efectuado nas pecas tiver sido uma lacagem ou esmaltagem,
entdo estas sdo enviadas para uma estufa de polimerizacdo. Nesta etapa é providenciada uma
correcta aderéncia da tinta a superficie tratada.

3.2 Fontes poluidoras

Tal como foi supramencionado, o sector em causa é considerado dos mais problematicos a
nivel de ambiente. Isto deve-se a enorme diversidade de actividades e processos industriais,
mas, apesar disto, € também um sector onde ainda se podem fazer muitas alteracfes para se
atingirem os padrdes de qualidade ambiental exigidos (legalmente e conscientemente).

As actividades desenvolvidas cobrem todas as areas de actuacao ambiental, nomeadamente
as aguas residuais, residuos solidos perigosos, emissdes gasosas e niveis de ruido
consideraveis. Todos 0s processos implicam, em maior ou menor grau, problemas ambientais.
S&o de salientar os que utilizam produtos téxicos, cancerigenos, ou seja, de risco consideravel
para a saude humana e do ambiente. Entre estes encontramse os banhos de cadmio,
compostos de cianeto, zinco, cobre, crémio hexavalente, chumbo. Os impactes estao
referenciados na tabela 1. No anexo | reproduz-se uma tabela que correlaciona as varias
operacdes, residuos produzidos em cada e a sua classificagdo segundo o Catalogo Europeu de
Residuos (CER).

Da consciencializagao crescente dos problemas ambientais resultaram um série de projectos e
acordos a implementar como é o caso do Metalamb ou Recycle. Estes projectos prevém a
implementacdo de medidas de prevencdo e tratamento por forma a diminuir os impactes

ambientais (o objectivo ultimo é o da “descarga zero”).

As fontes poluidoras podem ser subdivididas em quatro grupos: residuos, emissfes gasosas,
aguas residuais e ruido (1, 3, 5).

10



Tabela 1 - Principais impactes ambientais dos processos utilizados na industria metalomecéanica

Unidade Impactes ambientais

Processo Residuos Ar Agua
Armazenagem v
Deformagdo de metais v
Corte d Metais v v Vv
Desengorduramento

Com solventes v v

Com sol. Aquosas v v Vv
Ataque quimico v v v
Decapagem quimica v v v
Limpeza por jacto abrasivo v v v
Endurecimento v v v
Galvanizacédo v v v
Envernizamento v

Fosfatagdo e cromagem N v v

Envernizamento N v v

Remocéao de vernizes J v N
Soldadura v v
Brasagem v
Colagem v v

RESIDUOS

Os residuos podem ser liquidos, sélidos ou semi-sélidos. Tém origem nas operagdes de corte,
maquinacao e tratamento de superficies (lixagem, polimento e granalhagem), embora existam
também em outras etapas, como é o caso das lamas provenientes das ETARs, que para eles
contribuem.

Residuos de embalagem: cartao, plastico, metal, madeira, ...
 Origem: armazenamento de matérias primas e auxiliares embalagem dos produtos finais
» Destino: recolha selectiva

Sucatas, aparas e limalhas de metais

« Origem: operacdo de corte e maquinacdo (maior quantidade), lixagem e polimento
(limalhas)

« Destino: vendidas para valorizacdo, reaproveitamento para fundigao

Machos , moldes , areias e escdrias da fundicao
e Origem: fundicao
+ Destino: armazenamento na prépria empresa

Oleos e emulsdes: actuam como lubrificantes e como meio de evacuacio do calor produzido
pelo contacto entre a pecga e a ferramenta

« Origem: maquinacgao e corte

* Destino: reciclagem

Material abrasivo: lixas, escovas, granalha e pastas de polir

« Origem: limpeza e preparacao de superficies
+ Destino: armazenagem e reaproveitamento noutras industrias
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Lamas

 Origem: operacdes de rectificacdo, polimento, lixagem, desengorduramento e renovacao
de banhos de tratamento / acabamento de superficies e se existente pintura por cortina;
ETA” s de aguas industriais (grandes quantidades)

e Destino: tratamento cuidado, devido a sua perigosidade (contém normalmente metais
pesados e compostos toxicos)

Residuos de tintas

 Origem: pintura

« Destino: em pintura electrostatica, o p6é é recolhido por ciclones, sendo posteriormente
reutilizada

Residuos de solda
¢« Origem: processos de soldadura

Residuos plasticos de injeccdo: matérias plasticas
e Origem: transformacdo das matérias primas nas maquinas de injeccado
« Destino: reciclagem

Absorventes: serrim, tecido, ...

« Origem: limpeza de pecgas, limpeza de derrames (acidentais)

« Destino: devem ter tratamento especial devido a sua perigosidade - Oleos
(principalmente se tiverem aditivos clorados que aumentam a sua performance) e tintas

Solventes
+ Origem: desengorduramento por solventes
« Destino: destilacdo e posterior reutilizacao

Outros: madeira, papel, plastico, espumas, ...

« Origem: montagem final das pegas - simula¢cdes de controlo de quantidade

« Destino: a quantidade é tdo pequena, ou a sua producédo tdo rara, ou improvavel, que nao
existe um plano para o seu destino final

EMISSOES GASOSAS

Tém origem nas combustdes, operacbes com desgaste de apara, soldaduras, oxicortes,
processos de fundicdo e tratamento de superficie, que sado recolhidas junto a fonte e
conduzidas ao exterior através de conduta fixa. Nestas emissdes destacam-se: gases (CO,,
NOyx , SO,, ...), particulas (inertes e metalicas), vapores (COVs, vapor de agua, ...).

Particulas

e« Origem: preparacdo de superficies, polimento mecéanico, lixagem, granalhagem e
maquinacao

« Destino: tratamento prioritario, pois traz graves consequéncias para a saude (ver anexo)

Compostos organicos volateis (COVs)

« Origem: processos de desengorduramento / lavagem, pintura

« Destino: compostos bastante toxicos, sendo necessaria a instalacdo de sistemas de
exaustao e tratamento
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Gases de combustao: propano, gasoéleo, butano e nafta

e Origem: aquecimento de banhos de desengorduramento, lavagem, tratamento de
superficies, estufas de secagem e recozimento

« Destino: como o impacte da maioria dos combustiveis é negativo (principalmente nafta),
estes devem ser substituidos por gas natural

Vapores

« Origem: decapagem, desengorduramento, lavagem, secagem lacagem (producdo em
grandes quantidades)

« Destino: instalacdo de sistemas de exaustdo e tratamento

Fumos provenientes da soldadura

e Origem: soldadura e fundicéo

+ Destino: como pode conter metais pesados, deverd ser conduzida ao exterior da area
fabril, através de instalacdo de sistemas de aspiracdo capazes

Metais: em emissdes gasosas e particulas

e« Origem: fundicdo, corte e rebarbagem

« Destino: devido ao seu alto teor em metais pesados apresenta grande perigosidade,
devendo ser tratado adequadamente

Estas emissdes sdo na sua maioria prejudiciais a salde, sendo por isso necesséria a instalacao
de sistemas de exaustdo e tratamento apropriados. A maior parte destes sistemas ja
instalados, é ineficaz, levando a problemas de saude ocupacional e ambiental. O combate a
estes poluentes, € prioritario, uma vez que as poeiras podem infiltrarrse no sistema

respiratério e sanguineo, provocando problemas graves de saude.

AGUAS RESIDUAIS

As aguas residuais originadas, constituem uma vertente ambiental relevante, visto que muitas
das vezes se encontram contaminadas com compostos téxicos e corrosivos, tais como acidos
fortes, solugbes alcalinas, cianetos, ou metais, ndo sofrendo regra geral de tratamento
adequado antes da sua descarga. As aguas residuais tém origem em diferentes banhos:

Banhos de desengorduramento: produtos alcalinos, solventes organicos
« Origem: apo6s etapas de maquinacdo e nas linhas galvanicas
* Problema: grande carga poluente (muitas vezes cianetos)

Banhos de tratamentos galvanicos: crémio, zinco, niquel, ouro, bronze, ...

e Origem: revestimentos metélicos

« Problema: a esta etapa estdo associadas lavagens, que usam grandes volumes de agua
com alto teor em metais perigosos

Polimento por vibracao

* Origem: polimento

 Problema: descarga de aguas contaminadas por quimicos e sélidos suspensos - desgaste
dos abrasivos e das pecgas
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Cabines de pintura / esmaltagem: Restos de tinta e compostos sollveis

e Origem: pintura por cortinas de agua

« Problema: a descarga destas aguas é periédica, contribuindo para um acréscimo do volume
de aguas residuais a tratar

Decapagem humida: produtos acidos
 Problema: originam ides metalicos que sdo incorporados na agua, e com caracter poluente
elevado

Existem outros processos que, através de pequenos acréscimos, aumentam o volume global de
aguas residuais a submeter a tratamento. Isto acontece, por exemplo, nos ensaios hidraulicos
aos equipamentos, ou mesmo nas aguas de refrigeracdo, na soldadura no momento da sua
renovacado periddica.

RUIDO

z

Neste sector industrial o ruido € um problema bastante acentuado, pois atinge niveis muito
elevados. A maior parte dos equipamentos usados contribuem para tal, como é o caso das
prensas mecéanica, das maquinas de corte, compressores, sistemas de despoeiramento,...

A falta de informacdo por parte das empresas tem conduzido a um descuido efectivo sobre
este componente ambiental, muitas vezes solucionado por simples alteragcdo do layout e / ou

encapsulamento de algumas maquinas.

3.3 Fabricacao de produtos metalicos — processo produtivo e fontes
poluidoras

Procuraremos neste capitulo abordar de forma integrada o processo produtivo aplicado no
sub-sector da fabricacdo de produtos metélicos, mais concretamente o usado na empresa Cruz
Martins & Wabhl, Lda., e as fontes de poluicdo inerentes (1, 2, 3, 5). Assim tornar-se-a mais
clara a relagdo entre producdo e poluicdo, facilitando a visualizacdo das possibilidades de
prevencao e controlo da mesma, a mencionar no capitulo 4. Ver tabela 2 e o esquema de
producdo, gentilmente cedido pela empresa.

Inputs: apenas foi possivel quantificar o consumo de areias por més, que é da ordem das 200
toneladas.

Tabela 2 — Processo produtivo e impactos ambientais associados
Processo Descricao Impactos ambientais Observacoes

areias e forte componente

o . . quimica resultante da reaccado
a areia é adicionada a resina e

Preparacéo das areias auto- . . entre a resina e o catalizador sem classificacéo

i catalizador previamente .

secativas ) que acelera o seu directa CER
misturados . B

endurecimento, particulas,

gases de NO e SO»

0 molde em areia é conseguido

_ i com a dureza e demais .

Moldacdo em areia . L. idénticos aos do processo
. carateristicas necessarias por .

autosecativa . - o anterior

efeito de uma reacc¢ao quimica

que resulta da resina e de um
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| catalizador
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Pintura e secagem

é aplicada uma camada de
tinta refractéaria na parte
interior dos moldes, de modo a
aumentar o tempo de vida das
areias sujeitas ao contacto com
o0 metal liquido. Os moldes
ficam a secar obtendo a dureza
necessaria ao processo de
injeccao

emissdes gasosas nocivas
vindas do processo de
secagem e da pintura. Sao
constituidas por COV e NOx

Preparacao das areias
verdes

as areias sao preparadas e
acondicionadas no sistema
integrado de moldacdo em
areia verde

compostos fundamentalmente
por areias rejeitadas e
particulas

as areias verdes
sem resina sao um
residuo néo
perigoso CER

Moldacéao das areias verdes

as areias sdo moldadas por
efeito de uma bomba de vacuo

ruido

Producao de machos

a areia é adicionado um
aglomerante, e ap6s breve
aquecimento estéo prontos
para a pintura

areias virgens e restos de
aglomerante

Pintura dos machos

os machos séo pintados por
imersdo manual numa tinta
refrataria

emissdes gasosas nocivas
vindas do processo de pintura

Colocacgdo de machos e
fecho das moldacées

0s machos sado colocados num
dos moldes, enquanto os
moldes correspondentes sdo
virados. Os moldes virados séo
colocados sobre os outros,
procedendo-se assim ao fecho

areias que se soltam aquando
do fecho

a sucata de aco, as ferroligas,
as gusas, e os aditivos séo
colocados no forno na

escorias resultantes da fusao,
emissdes gasosas constituidas
por SST, metais (Al, As, Cd, Ni,

produz também
calor radiante. As

Fuséao proporc¢éo necessaria, fundindo | Pb, Cr, Cu, Zn), NOx, SOz e escorias sdo um
a temperaturas de cerca de efluentes liquidos resultantes residuo néo
1400 °C da purga do sistema de perigoso CER
refrigeracéo (ver figura 2)
o metal liquido é vazado para e
as mesmas emissdes gasosas
Vazamento uma colher de vazamento, e

desta para os moldes fechados

do processo anterior

Desmoldacgao

os moldes séo partidos por
efeito de um tapete vibrante,
onde se separam as pecas em
arrefecimento das areias

particulas e emissdes gasosas
compostas por NOx e COV,
residuos compostos por areias
que nao séo reinseridas no
sistema integrado por estarem
cansadas ou por percas do
sistema, e refractarios dos
machos

os refractarios sdo
um residuo néo
perigoso CER

Decapagem

as pecgas sao limpas de restos
de areia que ficam coladas a
superficie

p6 de decapagem

residuo néo
perigoso CER

Corte de gitos

séo cortadas das pecas
pedacos de metal excedente,
que por existirem tornam as
pecas defeituosas

limalhas resultantes do corte.
Os gitos séo reutilizados na
fundicao

residuo nao
perigoso CER

Quebra de gitos

operacao semelhante

0S mesmos impactos

Tratamento térmico

as pecas sao sujeitas a banhos
de natureza diversa, a variadas
temperaturas. Este processo
visa conferir as pecas as
diversas caracteristicas como
resisténcia e inoxibilidade

efluentes liquidos variados,
aquando da muda de banhos,
particulas e gases de NOy e
Ccov
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Rebarbagem

as pecas sao aperfeicoadas

particulas concentradas nao
reutilizadas

residuo néo
perigoso CER

Recuperacao por soldadura

pecas que sofreram danos
menores podem ser soldadas e
assim recuperadas. Este
processo so é aplicado
dependendo do fim que a peca
tem

emissbes gasosas
extremamente nocivas

produz também
calor radiante

Acabamentos

as pecas sao lavadas dos
restos de particulas aderentes,
e dos banhos que se
processaram. Algumas pecas
levam banho de 6leos inteiros
para prolongar a sua vida em
stock

efluentes liquidos compostos
por aguas de lavagem, e 6leos

0s 6leos sédo um
residuo perigoso
CER

Embalagem

as pecgas sdo embaladas para
serem expedidas

restos de embalagens

Figura 2 — Exaustao dos gases emitidos durante a fundicdo do metal
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3.4 Efeitos na saude

Os poluentes produzidos pela industria metalomecanica provocam graves danos a saude
humana (e dos seres vivos também), que vdo desde problemas do foro neuroldgico até
complicacdes respiratérias, passando por problemas gastrointestinais e dos 6rgaos sensitivos
(ver tabela 3) (3).

Sistema respiratério: podem conduzir a doengas pulmonares agudas e crénicas como, por
exemplo, irritacdo, bronquite, edema, efisema e cancro pulmonar.

z

Pele e 6rgados sensitivos: o olfacto é afectado por exposicdo ao cadmio e ao zinco e os
solventes podem causar, por exemplo, conjuntivite e irritagdes nos olhos. Em contacto com
compostos irritantes a pele fica inflamada, com rubor, queimadura e prurido.

Gastrointestinal: é de referir a afeccdo do funcionamento do tracto intestinal e da vesicula
biliar.

Musculos e 6ssos: é de realcar a accdo do cadmio que pode actuar como causador de
fragilidade do sistema e da estrutura éssea.

Neuroldgico: alteracfes do sistema nervoso central e / ou periférico.

Tabela 3 - Efeitos na salde de alguns dos poluentes emitidos pela indlstria metalomecéanica (3)
- Problemas respiratérios
- Irritagdo nos olhos e pele

- Problemas respiratoérios

- Irritagdo nos olhos e pele

- Problemas respiratérios

- Irritacdo nos olhos e pele

- Problemas respiratorios

- Irritacdo nos olhos e pele

- Cancerigeno

Niquel e compt. de Niquel - Alergias cutaneas

- Problemas pulmonares

- Problemas respiratorios

- Ulceracao da pele

- Anemia

- “Febre de fumos metélicos”
- Cancerigeno

- Problemas renais

- problemas gastrointestinais
- irritacdo de pele

- Tonturas

- Nauseas

- Dores de cabeca

- Diarreia

- Tonturas

1,1,1 - Tricloroetano - Perda de equilibrio

- Irritagdo cutanea

- Cancerigeno
Diclorometano - Problemas respiratérios

- Problemas cardiovasculares

Ac. Sulfarico

Ac. Cloridrico

Ac. Nitrico

Ac. Fosférico

Zinco e compt. de Zinco

Crémio e compt. de Crébmio

Cobre e compt. de Cobre
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Tetracloroetileno

- Cancerigeno
- irritagdo de pele
- Afecta o sistema nervoso central

Metil-etil-cetona (MEK)

- Problemas cardiovasculares
- Problemas neuroldgicos (sistema nervoso central)
- Irritagao dos olhos, nariz e garganta

- Problemas cardiacos
- Afecta o sistema nervoso central

Tolueno .
- Problemas de desenvolvimento
- Problemas renais
- Irritagéo dos olhos
- Tonturas
. - Perda de equilibrio
Xileno a

- Problemas de coordenacdo motora
- Confusdo mental
- Dificuldades respiratérias

Compostos de Cianeto

- Afecta o sistema nervoso central
- Dificuldades respiratoérias
- Dores de cabeca

Freon 113

- Depressivo
- Palpitacbes
- Nauseas
- Cefaleias
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4. IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS E TECNOLOGIAS

4.1 Producao mais limpa

A evolucdo histérica da percepcdo humana dos problemas ambientais tém-se alterado
profundamente, como ilustrado na figura 3 (6).

End-of -pipe technol oy

Remediation of historica soil contamination

Optimisation of existing processes
Rational use of energy
New process technologies

Best Awilable Technigues Hot Entailng E xcessive Costs

Choice of the raw materials

Recyling and reuse

N Rationa use of raw materias
Sustainable

development LCA and ecodesign

Produd innovation

Figura 3 — Evolucao histdrica da intervencdo humana face aos problemas ambientais na industria (6)

Hoje em dia procura-se atingir um desenvolvimento sustentado, aquele que “responde as
necessidades do presente sem comprometer a as necessidades das geracgdes futuras”, segundo
o0 conceituado relatério da Comissdo Brundtland apresentado em 1987.

Logo, era necessario um conceito dinamico e sustentavel como o de “producdo mais limpa”
(PML) para atingir aquele objectivo: uma estratégia integrada e continua de modificacdo dos
produtos, processos ou servigos para melhorar a eficiéncia que, por sua vez, melhora a
performance ambiental e reduz os custos. A PML diz respeito a todas as fases do ciclo de vida
de um produto:

* minimizando a quantidade de residuos produzida
« aumentando a eficiéncia do uso da energia
« fabricando produtos mais “amigos do ambiente”

* reduzindo os custos e aumentando os lucros

A PML op®e-se a tradicional visao fim-de-linha (end of pipe, em inglés) (ver figura 4).

21



Environmental efficiency

End-of-pipe technology Integrated environmental technology

Lower input of energy and materials associated also
with lower environmental pollution on proceeding
stages of pollution processes

shift of environmental probels from one
environmental medium to another

increased input of energy and materials to
operate the addilional end-of-pipe raw emissions are reduced
installations

no or low potentials for mitigating some
urgent environmental problems
{greenhouse effect, depletion of ozone

layer)

potentials to mitigate environmental problems which
cannot be tackled with end-of-pipe technologies
{greenhouse effect, depletion of ozone layer)

Economic efficiency
End-of-pipe technology Integrated environmental technology

additional capital and operating cists for the
end-of-pipe installations without increasing
the production output

reduced costs for energy or materials because of
higher energy and material efficiency

reduction of total productivity increase in tolal productivily

Figura 4 —Eficiéncia ambiental segundo uma visdo fim-de-linha e outra ambientalmente integrada (6)

De notar ainda a existéncia de modelos, ou sistemas de gestdo ambiental, cuja necessidade foi
reconhecida em 1992, na conferéncia do Rio (UNCED), por mais de 100 paises. Hoje em dia
existem dois importantes: a certificacdo da série 1SO 14000 e a directiva europeia 1836/93
(European Management Auditing Scheme, ou EMAS), adoptada pelo Parlamento Europeu.
Enquanto as normas ISO se podem aplicar a todo o tipo de organizacbes e certificam as
estruturas organizativas, o EMAS s6 se aplica a indUstrias e casos pontuais.

4.2 Medidas de prevencao e tecnologias mais limpas na industria
metalomecanica e metaldrgica em geral

Actualmente existem pressdes ambientais que sugerem as pequenas e médias empresas
(PMEs) deste sector a integracdo dos problemas ambientais na sua estratégia de
desenvolvimento e competitividade. Um exemplo da preocupagdo com as tecnologias mais
limpas nesta area é o projecto Recycle, do qual iremos falar mais adiante.

Foram compiladas 10 medidas de prevencédo e 34 tecnologias de prevencdo, as quais estédo
identificadas no anexo Il. Recentemente foram identificadas quais destas medidas ja se
encontram implementadas em Portugal (ver anexo Il11).

Producédo mais limpa no tratamento de superficies

A estratégia da PML ndo consiste apenas nas mudancas de tecnologias, mas principalmente
numa mudanca de atitudes e comportamentos, proporcionando uma nova cultura empresarial.
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Face as preocupacdes actuais da classe politica, dos media e mesmo dos consumidores, torna-
se essencial esta nova abordagem, que podera passar pelas tecnologias mais limpas e mesmo
processos de producdo ecoldgicos.

Problemas ambientais: as fontes poluidoras deste sub-sector sdao os banhos de
desengorduramento, linhas de decapagem quimica, cromagem e galvanizagdo (responsaveis
pela producao de grandes quantidades de aguas residuais).

Medidas para uma boa gestdo ambiental: utilizar uma abordagem preventiva em
detrimento de uma abordagem de fim-de-linha. Esta abordagem permite reduzir a poluicdo, os
custos de manutencgdo e o consumo de energia.

Medidas para a implementacdo de PML no recurso agua:

« diminuicdo do consumo de adgua de lavagens, por recurso a lavagens em contra-corrente;

« utilizacdo de caudalimetros para controlo dos consumos de agua;

* instalacdo de véalvulas de fecho automético nas tubagens;

» inspeccdes periddicas as tinas e tubagens, com vista a eliminar possiveis fugas e derrames.

e reutilizacdo dos banhos para reducdo dos volumes de aguas utilizadas e diminuicdo da
quantidade de lamas perigosas

« aplicacdo de tecnologias de membrana e electrélise para reciclagem das aguas de lavagem,
permitindo poupar também sais de metais e outras substancias presentes nos banhos.

Medidas para reduzir a contaminacdo das aguas residuais e diminuir as emissdes
gasosas:

» substituicdo dos banhos de Crémio (VI), a base de acidos crémicos e sulfdrico, por banhos
de crémio (111), & base de um sal crémico;

e substituicdo dos solventes por solugfes aquosas nos banhos de desengorduramento para
eliminacdo dos vapores clorados libertados;

e substituicdo da decapagem em meio aquoso pela decapagem mecéanica, desta forma
deixam de existir aguas residuais, existindo apenas residuos soélidos.

4.3 Medidas de prevencdo e tecnologias mais no sub-sector da
fabricacdo de produtos metalicos

Tabela 2 — Processo produtivo e impactos ambientais associados
Instalada

Operacao Residuos d N : em
e prevencéo previnem Portugal?

Tecnologias / Medidas Residuos que se

Gitos, o6xidos, areias de
fundicdo, escoérias da
fundicao

Fundicdo com moldacao
em areia

Reutilizagdo dos gitos
para fundigéo

Gitos v

Tratamento térmico das

. . Areias de fundicdo v
areias auto-secativas

Molde em poliestireno
recoberto com tinta
refractaria para gerar
moldacdo em areia (esta | Areias de fundicéo
pode ser reutilizada sem
tratamento uma vez que
ndo tem aditivos)
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Moldagdo em vacuo

Areias de fundicdo

Fus&o de metais por
aquecimento em forno de
inducéo

Perdas de energia

Separagao magnética

Areias de fundicéo
ferrosas
contaminadas

Calcinacao oxidante:
eliminacao das resinas
(fendlicas ou de
poliuretano) por oxidagdo
com converséo em CO; e
agua. Pode ser realizada
em forno rotativos ou
leitos fluidizados

Areias de fundigéo
ferrosas
contaminadas

Desengorduramento

Solventes (halogenados
ou ndo) contaminados,
detergentes, solucdes
alcalinas contaminadas

Utilizagcdo de solugdes
aguosas com tensoactivos
em vez de solventes
organicos

Solventes orgéanicos

Desengorduramento
composto inicialmente
por duas camaras, uma
contendo uma solucao
aquosa a alta presséo (5
bar) e outra com uma
solugéo aquosa com
ultra-sons. Ambos os
banhos a 70 °C

Banho de
desengorduramento

Durante o
desengorduramento
aumentar o tempo de
escorrimento das pegas
entre o tanque da solugéo
alcalina e o tanque da
solucéo electrolitica

Banho de
desengorduramento

Recuperacgdo do banho de
desengorduramento por
microfiltragdo ou
ultrafiltracéo

Reduz a quantidade
de solucao
contaminada

Recuperacdo do banho de
desengorduramento por
decantacao (separacéo
dos sélidos em
suspensao)

Reduz a quantidade
de solucao
contaminada

Recuperacdo do banho de
desengorduramento por
centrifugacéo

Reduz a quantidade
de solucao
contaminada

Tratamento térmico em
banho de sais

Aguas, 6leos de témpera
ou banhos de sais,
lamas metalicas e
revestimentos de
enfornagem

Endurecimento superficial
por cementacéo em
atmosfera gasosa (gas
natural) em substituicao
de banhos com sais
fundidos

Sais cianurados

Endurecimento superficial
por nitruragdo ionica

Sais cianurados

Endurecimento superficial
por nitruragdo em
atmosfera gasosa (NHs)
em substituicdo de
banhos com sais fundidos

Sais cianurados
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Endurecimento superficial
por carbonitruragao em
atmosfera gasosa
(mistura de géas natural e
NH3) em substituicdo de
banhos com sais fundidos

Sais cianurados v

Tratamento térmico por
corrente de inducéo de Sais cianurados
alta frequéncia

Nitrugdo com plasma Sais cianurados

Sistema de exaustdo de
Lamas de rectificagdo limalha seca nas
oleosas (6leos de corte e [ maquinas, permitindo a
lubrificagéo das proteccdo do individuo e
maquinas) posterior reciclagem das
mesmas

Rectificacao Limalhas v

Magquinagem a seco com
arrefecimento por ar
comprimido e
ferramentas adequadas

Emulsdes de corte

Nas maquinas, substituir
os filtros de emulsédo de
fibra sintética por tela de
longa duragédo

Emulsdes de corte v

Separacao de limalhas
por introdugdo de um
magnete e um filtro antes | Emulsdes de corte v

da ultrafiltracéo das
emulsbes

Centrifugacéo para
regeneracdo de emulsdes

EmulsGes de corte v

Decantacéo para

~ » Emulsdes de corte v
regeneracgdo de emulsdes

Micropulverizacao Emulsdes de corte

Ultrafiltracao e
microfiltracdo de Emulsdes de corte
emulsbes

Tratamento

A A Emulsdes de corte
antibacteriano

4.4 Projectos em curso e legislacao

Para além das normas ISO e do certificado europeu EMAS, ha outros projectos importantes
que convém referir:

Directiva IPPC

Ao nivel da legislacdo europeia, o sector de tratamento de superficies (tal como o da
metalomecanica e metalurgia) estd abrangido pela directiva “Integrated Pollution Prevention
and Control” (IPPC). Esta directiva impde um procedimento de autorizacdo das instalacdes,
para aquelas que o volume das cubas de tratamento seja superior a 30 nt. Estas autorizacées
sdo obrigadas a especificar os valores limites de emissdo em funcdo das performances
possiveis de atingir baseadas nas melhores técnicas disponiveis.
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Devido aos beneficios financeiros advindos da aplicacdo desta directiva (menos carga poluente
a tratar e maior aproveitamento da matéria prima), torna-se mais urgente a adopc¢ao de
tecnologias mais limpas, em detrimento das actuais tecnologias de fim de linha.

Comecam agora entao a ser usadas unidades de permuta i6nica, acopladas as lavagens apoés
banhos de desengorduramento, conduzindo a reducdes de 80% do volume de agua
residual a tratar.

Projecto RECYCLE (7)

Objectivos
Este projecto tem como objectivo principais:

a criacdo de uma rede inter-regional de empresas, centros tecnolégicos, entidades de

investigacdo e de formacado e organizagdes publicas de Portugal, de Franca e de Espanha,

de forma a estabelecer uma cooperac¢ado na transferéncia de conhecimento e de tecnologias

mais “amigas” do ambiente

e aplicagdo do principio da prevencdo da poluicdo, através das melhores tecnologias
disponiveis e de tecnologias complementares

« definicdo de politicas ambientais e industriais em cada regidao e em colaboracdo com as
autoridades locais

¢ minimizacado ou reducdo da poluicdo na fonte, uma producdo mais limpa, a incorporacao de
técnicas de reciclagem e a adaptacdo de tecnologias de tratamento final dos efluentes

e incorporacdo dos resultados obtidos como orientacdes, como orientacdes pré-normativas

dos regulamentos e directivas

O projecto na pratica

Na pratica isto vai-se aplicar na adaptacdo das tecnologias nos centros tecnolégicos (ex:
Centro de Apoio Tecnoldgico a Indldstria Metalomecéanica - CATIM), sendo aqui testados para
posterior implementacdo nas empresas seleccionadas do sector. E necesséaria também a
formacao e assisténcia técnica nos centros tecnoldgicos e nas empresas, passando pela difusdo
realizada através de accdes.

Resultados previstos

A grande conquista deste projecto sera a demonstracao da viabilidade técnica e econémica das
tecnologias seleccionadas e da sua adaptacado as especificidades das regides receptoras com o
apoio da implementacdo dos pilotos. Outra meta que serd atingida serd a reducdo dos custos
nao produtivos (volume de residuos) em cerca de 90%.

A segunda etapa sera a difusdo dos resultados as PMEs (edi¢cdo de livros técnicos e de bases
de dados, por ex.), formando simultaneamente equipas de peritos nas regides receptoras para
responder aos problemas especificos de cada uma delas. Por fim, serdo criadas redes de
colaboracdo e de trocas de experiéncia entre as regifes participantes no projecto (detentores
de tecnologias e empresas utilizadoras).

Projecto METALAMB

O METALAMB é um projecto que visa ajudar as empresas que aderiram ao referido acordo
voluntario na introducdo de medidas que permitam o cumprimento da legislacdo ambiental
sem por em risco a viabilidade econdmica para o seu funcionamento. Foi assinado pelas PMEs
do sector da metalomecénica, a Direccdo Geral da Industria e o Instituto de Apoio as Pequenas
e Médias Empresas e ao Investimento (IAPMELI).
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O projecto envolve cerca de 400 empresas no Norte, sendo estas previamente distribuidas em
14 sub-sectores. A categorizacdo em sub-sectores teve, como base, 0 agrupamento de
empresas que, pela sua actividade, tivessem operagbes semelhantes no seu processo
produtivo e que por sua vez produzissem cargas poluentes da mesma indole.

Ao introduzirem as adaptacfes ambientais, as empresas incorporam também melhorias
significativas no processo produtivo.

Este projecto envolve trés fases:

Fase 1 - Levantamento e analise da situacdo ambiental (6 meses)
Fase 2 - Elaboracgédo do plano de adaptacdo (3 meses)
Fase 3 - Acompanhamento e monitorizacdo da execucdo do plano (11 meses)

A coordenacdo do projecto esta a cargo da Associacdo dos Industriais Metallrgicos,
Metalomecénicos e Afins (AIMMAP) e da Associacdo Nacional dos Empresarios Metallrgicos e
Metalomecanicos (ANEMM). O CATIM é a entidade com competéncias técnicas que esta a
colaborar com a AIMMAP na sua concretizacdo. Neste momento o METALAMB deveria estar no
inicio da terceira fase, tendo sido concluida a segunda no fim de Setembro de 1999.

Acordo voluntario de adaptacéao a legislacao ambiental

Este acordo surgiu da constatagcdo de que as empresas nao se encontravam em condi¢cfes de
suportar as exigéncias da legislacdo ambiental. Foi assim que em 31 de Julho de 1995 foi
assinado um protocolo com o objectivo de criar mecanismos que permitirdo uma adaptacédo
gradual das empresas a legislagdo (exigente, comparativamente a situacdo actual das
empresas). Teve como parceiros de negociacdo o Ministério do Ambiente (Direccdo Geral do
Ambiente, Instituto da Agua e Instituto de Meteorologia), o Ministério da Industria e Energia
(Direccao Geral da Industria) e as associagfes sectoriais (AIMMAP e Associacdo dos Industriais

Metallrgicos e Metalomecéanicos do Sul - AIMMS).

A AIMMAP e a AIMMS comprometeram-se a elaborar um relatério sobre a situacdo do sector,
identificando o estado de adequacdo a legislagdo ambiental, e a realizar um plano de
adaptacdo das empresas as exigéncias da lei, o qual devera ser executado até 31 de
Dezembro de 1999.

As empresas associadas da AIMMAP que tenham assinado este acordo beneficiam das
vantagens proporcionadas pelo protocolo, enquanto que as que nado aderiram sdo ja obrigadas
a cumprrir a legislacdo em vigor.

Declaracao internacional sobre producdo mais limpa

A declaracdo foi o resultado do Programa das Nac¢bes Unidas para o Ambiente. O principal
objectivo é atingir o desenvolvimento sustentavel industrial através de uma produg¢do mais
limpa, estratégias preventivas como a eco-eficéncia, produtividade dos recursos e prevengao
da poluicdo.

Producao mais limpa

Aplicacdo continuada de uma estratégia preventiva integrada e aplicada a processos, produtos
e servigos com vista a reduzir riscos para a salude humana e ambiente e conseguir beneficios
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econdmicas para as empresas. Para se atingir este grade objectivo, cumprem-se as seguintes
etapas:

« Transparéncia: partilhar as experiéncias em Produ¢do mais Limpa

e Integracdo: encorajando a integracdo das estratégias preventivas através de sistemas
de gestdo ambiental e de instrumentos tais como a avaliacdo de desempenho ambiental
e producdo mais limpa, avaliacdo de impactes ambientais e avaliagdo do ciclo de vida
dos produtos

« Consciencializagcdo, educacédo e treino - construindo a capacidade basica em producéao
mais limpa

« Investigacdo e desenvolvimento: criando solug¢fes inovadoras:
¢ promovendo uma mudanc¢a de prioridade das abordagens de fim-de-linha para

estratégias preventivas
 desenvolvendo produtos e servicos que sejam ambientalmente eficientes e

satisfacam as necessidades dos consumidores

Implementacgéo
Actuando para adoptar uma producdo mais limpa:

« fixando objectivos ambiciosos e reportando regularmente os progressos através de
sistemas de gestdo ambiental

« encorajando investimentos e financiamentos novos e adicionais em op¢des de
tecnologias preventivas

« promovendo a cooperacao e transferéncia de tecnologias mais limpas entre paises
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