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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos tem sido crescente a preocupacao da opinido publica e das empresas face
aos problemas de natureza ambiental. A aproximacéo a sustentabilidade do desenvolvimento
econdémico sO se consegue optimizando a utilizagdo dos recursos, sejam energéticos ou

materiais.

As empresas podem realizar beneficios de varia ordem, resultantes ndo sé da diminuicdo do
consumo de matérias primas, energia, agua, mas também da reducdo de custos relacionados
com o controlo da poluicdo gerada e, com a deposi¢do ou transporte dos residuos produzidos.
Para além destes beneficios, as ac¢des de caracter preventivo relativamente a poluicdo, dao
as empresas uma melhor imagem publica, que se pode traduzir igualmente numa vantagem

competitiva.

A Prevencdo da Polui¢do implica, nomeadamente, a utiliza¢do criteriosa das matérias primas, a
eficiente utilizacdo energética e a reutilizacdo, sempre que tecnicamente possivel dos fluxos
gerados durante o processo, em alternativa ao seu tratamento final. O Guia Técnico pretende,
no essencial, ser uma ferramenta a disposi¢do das empresas para que estas possam ponderar
opcdes técnicas enquadradas na perspectiva da prevencgdo. Destas opcdes, sdo de esperar

beneficios de ordem econémica e ambiental.

As empresas devem pér de lado a convic¢do de que a resolugdo dos problemas ambientais
corresponde obrigatoriamente a custos adicionais sem contrapartidas compensadoras. Na
realidade, existem a disposicdo tecnologias que, ao serem aplicadas a determinadas
operacgdes durante o processo de fabrico, resultam na reducéo de emissfes poluentes através
da reducdo da sua perigosidade e/ou do seu quantitativo, como resultado natural do

aproveitamento mais eficiente dos fluxos do processo.

A decisd@o de implementar as medidas e/ou tecnologias de prevencdo tem de partir obviamente
dos industriais do sector. No entanto, a intervencdo e o incentivo da Administracdo Publica
pode ser fundamental para dinamizar estas tomadas de decisdo, através de accdes de
esclarecimento e sensibilizacdo, de transferéncia de tecnologia e de apoio financeiro as
empresas, que na sua estratégia, pretendam incorporar solu¢des de producdo eco-eficiente.
Estas ac¢bes sao de particular importancia para as pequenas e médias empresas que

constituem a grande maioria do tecido produtivo.

Através desta filosofia empresarial, as empresas privilegiam os factores de competitividade e
assumem-se como agentes activos na protec¢cdo do ambiente. Na perspectiva da Prevencgéo
da Poluicdo ndo hd nenhuma contradicdo entre as questdes econémicas e as ambientais.

Ambas contribuem em unissono para a modernizacdo e a qualidade.
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2. OBJECTIVOS E METODOLOGIAS

O Guia Técnico Sectorial elaborado para o Sector da Inddstria Maritima encontra-se inserido
no Plano Nacional de Prevencdo de Residuos Industriais (PNAPRI) e tem os seguintes

objectivos:

» Caracterizar a actividade industrial do sector a nivel nacional, por subsector ou grupo de
actividade industrial, tendo em conta os mercados, 0s processos produtivos e as

tecnologias usadas, assim como 0 seu impacto ambiental;

» Apresentar uma estimativa credivel das quantidades de residuos geradas a nivel nacional,
partindo do conhecimento da quantidade e perigosidade dos residuos produzidos por

algumas empresas, extrapolando os valores obtidos para o total do sector;

» Consciencializar os industriais para as questdes da Prevencdo da Poluicdo e para a
implementacdo de tecnologias mais limpas, como forma de as empresas obterem

vantagens competitivas em mercados de exigéncia crescente;

» Apresentar as vantagens de natureza técnica, ambiental e/ou econémica que advém da

aplicacéo das tecnologias ou das medidas de prevencao;

» Construir uma ferramenta de fécil consulta que contenha as medidas e tecnologias de

prevencao aplicaveis, por operacdo, tendo sempre em conta os residuos que previnem.

Pretendeu-se elaborar um documento de fécil consulta por parte dos industriais, que resumisse
no essencial as melhores praticas, medidas e tecnologias, tendo em conta os aspectos
técnicos e de natureza ambiental. A elaboragdo deste Guia envolveu um vasto trabalho de
recolha e tratamento de informagdo diversa, proveniente de vérias fontes, destacando-se
algumas das empresas do sector contactadas para o efeito, a Associacdo Industrial e a
Administracdo Publica. Foram igualmente efectuadas pesquisas bibliograficas em bases de

dados nacionais e internacionais.

E importante referir que relativamente as emissdes de poluentes para o ambiente, foram
considerados como objecto das acc¢des aqui propostas, ndo s6 os residuos sélidos, liquidos
e/ou semi-sélidos gerados na actividade industrial, mas também as aguas residuais.
Efectivamente, estando este Guia inserido no Plano Nacional de Prevencdo de Residuos
Industriais, poder-se-ia admitir que as dguas de processo ndo fossem aqui incluidas. Esta ndo
foi, no entanto, a interpretacdo assumida, porque o tratamento em ETAR das 4guas residuais
com carga poluente acaba por gerar lamas, que sdo efectivamente residuos classificaveis

segundo o Catalogo Europeu de Residuos (CER). Assim sendo, as tecnologias de prevencgéo
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aplicadas a reducéo da carga poluente e & quantidade de aguas residuais acabam por ter
implicagdo na quantidade e/ou na perigosidade dos residuos gerados. As questdes relativas as

emissdes gasosas ultrapassam efectivamente o ambito deste Guia.

PNAPRI — Guia Sectorial da Inddstria Maritima 3



3. CARACTERIZAQAO DO SECTOR
3.1 Indicadores Industriais e Distribuicdo Geografica

Portugal, gracas a sua localizagcédo geogréfica privilegiada, € um Pais com tradicdo no sector da
IndUstria Maritima, tendo-se desenvolvido ao longo da costa uma série de empresas dedicadas
ndo s6 a reparacdo de embarcagcbes, mas abrangendo de igual modo, a construgdo de
variadissimos tipos de embarcacao, atingindo mesmo algumas das empresas um alto estatuto

a nivel internacional.

A Industria Maritima engloba nos seus processos de fabrico actividades de outros sector
industriais, possuindo uma grande componente de metalomecénica, de tratamentos de

superficie e de carpintaria.

A actividade deste sector industrial baseia-se, de um modo geral, na construcdo e reparacao

naval, inserindo-se na classificacdo das actividades econémicas (CAE) 351.

Pode considerar-se que a actividade deste sector € muito homogénea, diferenciando-se,
essencialmente pelo tipo de material que constitui a embarcacdo, dando origem a

embarcacdes metalicas, embarcagfes de madeira e embarcagfes em fibra de vidro.

A par da construcdo e da reparacdo de embarcacgbes, existem empresas cuja actividade
principal é o desmantelamento naval, o qual, embora ndo constitua um verdadeiro processo de
fabrico, vai ser incluido, igualmente, na caracterizagdo do sector. Sendo assim, pode
considerar-se a existéncia de 4 subsectores:

e Construcao e Reparacdo de Embarcacdes Metélicas, Excepto de Recreio e de Desporto,

com a classificagdo CAE 35111

e Construcdo e Reparacdo de Embarcagbes Nao Metdlicas, Excepto de Recreio e de

Desporto, com a classificacdo CAE 35112
¢ Desmantelamento Naval, com a classificagdo CAE 35113

¢  Construcéo e Reparacdo de Embarcacdes de Recreio e de Desporto, com a classificacdo
CAE 35120

Segundo dados do Ministério do Trabalho e da Solidariedade (MTS) referentes a 1997, este
sector é constituido por 564 empresas, que empregam cerca de 20 926 trabalhadores. Da
totalidade somente 70 empresas estdo filiadas na Associagdo das Industrias Maritimas (AIM).

E de salientar que a AIM considera exagerado o nimero de empresas do sector fornecido pelo
MTS, no entanto esses valores sdo muito semelhantes aos do Instituto Nacional de Estatistica
(INE), o qual declara a existéncia de 522 empresas no sector. Tendo em conta que uma grande
parte dos dados do INE sdo confidenciais, o que limitaria a caracterizacéo do sector, optou-se

pela utilizagdo dos dados do MTS.
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Como se ilustra na Figura 1, o subsector da Construcdo e Reparacdo de Embarcacdes
Metalicas, Excepto de Recreio e de Desporto € largamente maioritdrio em numero de
empresas (61%), seguido do subsector da Constru¢cdo e Reparacdo de EmbarcagBes N&o
Metalicas, Excepto de Recreio e de Desporto e do subsector da Construcdo e Reparagéo de
Embarcacbes de Recreio e de Desporto, ambas com cerca de 19%. Com menor expressao no
tecido empresarial surge o subsector de Desmantelamento Naval, contribuindo com apenas 1%

das empresas.

19,1% O Embarcagdes metélicas excepto
recreio e desporto

m Embarcagdes ndo metélicas
excepto recreio e desporto

0O Desmantelamento naval

61,205 |0 Embarcagdes de recreio e
18,6% ° desporto

Figura 1 — Distribuic@o percentual das empresas por subsector

Relativamente ao numero de trabalhadores do sector verifica-se, de igual modo, que é o
subsector da Construgdo e Reparagdo de Embarcacdes Metdlicas, Excepto de Recreio e de
Desporto que emprega maior numero de trabalhadores, cerca de 88% do total. Apesar de
existirem sensivelmente o0 mesmo nimero de empresas nos subsectores de Construcdo e
Reparacdo de Embarcacdes Nao Metalicas Excepto de Recreio e de Desporto e no subsector
de Construcdo e Reparacdo de Embarcacbes de Recreio e de Desporto, este Ultimo possui
menos empregados ao seu servico, sendo essas empresas na sua maioria de menor
dimensédo. Tal como seria de esperar, face ao diminuto nimero de empresas, o subsector de
Desmantelamento Naval é aquele que emprega menos trabalhadores, como se pode verificar

por analise da Figura 2.

@ Embarcagdes metdlicas excepto
1.3% 3,8% recreio e desporto

6,6% B Embarcagdes ndo metalicas
excepto recreio e desporto

O Desmantelamento naval

O Embarcagdes de recreio e
desporto

88,3%

Figura 2 — Distribui¢cdo percentual dos trabalhadores por subsectores
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No que respeita a distribuicdo geogréafica das empresas, a grande maioria situa-se na regido de
Lisboa e Vale do Tejo, cerca de 54,4%, seguida da regido Centro (16,7%), da regido Norte
(12,2%) e da regido do Algarve (11,5%). As regides do Alentejo, da Madeira e dos Agores, em

conjunto, representam pouco mais de 5% do total de empresas existentes, como se pode
observar pela andlise da Figura 3.

Madeira

Acores

Algarve 115%

o
@
= Alentejo 04 %
&
Lisboa e Vale do Tejo P 524t
Centro 16,7 %
Norte 12,2%
0 10 20 30 40 50 60

Empresas (%)

Figura 3 — Distribui¢c@o percentual das empresas por regido

Na Figura 4 apresenta-se a distribuicdo percentual de trabalhadores por regido, podendo
verificar-se que esta segue, no essencial, a distribuicdo percentual das empresas para as
mesmas regides, exceptuando no caso da regido Norte que, apesar de possuir menos
empresas que a regido Centro, emprega mais trabalhadores, o que leva a supor que as

empresas sediadas na regido Norte sdo em média de maior dimenséo do que as empresas da
regido Centro

Madeira |l 0:1%
Acores 0.9%

0,
Algarve 22%

Aentejo || 0.1 %

Regiao

Lisboa e Vale do Tejo J$6.5/%

Centro 12,6 %

Norte P 27.6%

0 10 20 30 40 50 60

Trabalhadores (%)

Figura 4 — Distribui¢c@o percentual dos trabalhadores por regido
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Da andlise da Figura 5 constata-se que as empresas cuja actividade é o Desmantelamento
Naval se situam na regido de Lisboa e Vale do Tejo. A actividade de Construcdo e Reparacdo
de Embarcacbes Metdlicas, Excepto de Recreio e de Desporto esta concentrada
predominantemente na regido de Lisboa e Vale do Tejo, onde operam cerca de 69,3% das
empresas. As restantes empresas distribuem-se de um modo semelhante entre a regido
Centro, regido Norte e regido do Algarve. O subsector que apresenta uma maior

homogeneidade em termos de distribuicdo geogréafica de empresas por subsector € o de

Construcao e Reparacdo de Embarcacdes Nao Metalicas, Excepto de Recreio e de Desporto.

A regido de Lisboa e Vale do Tejo é aquela que apresenta maior incidéncia de empresas de
Construcdo e Reparacdo de Embarcacdes de Recreio e de Desporto, logo seguida da regido
Centro. As regides do Norte e do Algarve, em conjunto, abarcam cerca de 26% dessas

empresas.

O Embarcagdes metalicas
excepto recreio e desporto

100+ —
B Embarcagdes ndo metélicas

excepto recreio e desporto
80+
0O Desmantelamento naval

(o2}
o
L

0O Embarcagdes de recreio e
desporto

Empresas (%)
N
<

N
o
|

o
|

Norte Centro  Lisbhoae Alentejo  Algarve Acores Madeira
Vale do
Tejo
Regiao

Figura 5 — Distribui¢c@o geogréfica das empresas por subsector

A distribuicdo geogréafica dos trabalhadores por subsector é muito semelhante a distribui¢céo
geogréfica das empresas, com excepc¢do do caso do subsector da Construcao e Reparagéo de
Embarcacdes Metdélicas, Excepto de Recreio e de Desporto, em que a percentagem de
trabalhadores da regido Norte é superior a da regiao Centro, reflectindo o facto de as empresas
sediadas na regidao Norte serem em média de maior dimensdo do que as da regido Centro
(Figura 6)
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B Embarcagdes ndo metélicas
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|_
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Vale do
Tejo

Regiédo

Figura 6 - Distribuigdo geogréfica dos trabalhadores por subsector

Na Figura 7 encontra-se esquematizada a distribuicdo das empresas por escaldo de
trabalhadores. Pode constatar-se que o0 sector da Indastria Maritima é constituido
predominantemente por empresas de pequena dimensdo, cerca de 55,9% das quais
empregam menos de 10 trabalhadores, seguido do escaldo de 10-19 trabalhadores, que
representa 20,9% das empresas, e do escaldo 20-49 trabalhadores, com 14,7% de empresas.
E de salientar a ndo existéncia de empresas no escaldo de 500-999 trabalhadores. No entanto,
cerca de 1,4% das empresas possuem uma forga de trabalho superior a 1000 trabalhadores,
correspondente ao subsector da Constru¢do e Reparacdo de Embarcacfes Metdlicas, Excepto

de Recreio e de Desporto.

>1000

500-999

200-499

100-199

50-99

20-49 14,7 %

Escaldo de trabalhadores

10-19 20.9%

1-9

P50
T T T T 1

20 30 40 50 60
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Figura 7 — Distribuic@o percentual das empresas por escaldo de pessoal ao servico
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Tendo em conta a distribuicdo das empresas por escaldo de pessoal ao servico, era de esperar
uma certa discrepancia em termos da distribuicdo dos trabalhadores por este mesmo escaléo;
no entanto, tal ndo corresponde a realidade, exceptuando no escaldo de mais de 1000
trabalhadores, que apesar de ter pouco peso em termos de empresas, emprega mais de
metade do pessoal do sector (Figura 8). O escal@o de pessoal ao servico mais significativo em
termos de distribuicdo de empresa, como ja foi referido € o que emprega menos de 10
trabalhadores, no entanto em termos da percentagem de trabalhadores esse escaldo possui
um peso muito baixo, podendo dever-se esse facto a que a grande maioria das empresas com

menos de 10 trabalhadores, correspondem na realidade a trabalhadores em nome individual.

>1000 j 536%

500-999

200-499

5%
100-199

0,
50-99 2%

20-49 J118%

Escaldo de trabalhadores

10-19 %

1-9

20 30 40 50 60

Trabalhadores (%)

Figura 8 — Distribuicdo percentual dos trabalhadores por escalao de pessoal ao servigo

Das empresas que empregam menos de 10 trabalhadores, a grande maioria pertence ao
subsector da Construcédo e Reparacdo de Embarcacfes de Recreio e de Desporto, seguindo-
se 0 subsector da Construcdo e Reparacdo de Embarcacbes Nao Metélicas Excepto de
Recreio e de Desporto. O Desmantelamento Naval é efectuado por empresas de média
dimenséo, empregando entre 20-99 trabalhadores. As Unicas empresas que empregam mais
de 1000 trabalhadores pertencem ao subsector das Embarcacdes Metalicas, contribuindo com

cerca de 60% dos trabalhadores desse subsector (Figura 9 e 10).
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Figura 10 — Distribuigdo percentual dos trabalhadores por escaldo de pessoal ao servigo para

0s varios subsectores

O volume de negdcios realizado pelo sector da Industria Maritima, de acordo com os dados

recolhidos pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) referente ao ano de 1998 e a 232

empresas, totaliza cerca de 137 milh8es de contos, dos quais 96,9% provém do subsector da

Construcéo e Reparacédo de Embarcacdes Metélicas, Excepto de Recreio e de Desporto, como

se constata por andlise da Figura 11. Como seria de esperar devido ao diminuto nimero de
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empresas o subsector de Desmantelamento Naval € aquele que contribui menos para o volume

de negécios do sector em geral, com apenas 0,1%.

1,5%

0,1%
1.5% O Embarcagbes metalicas excepto
' recreio e desporto

W Embarcagdes nédo metélicas
excepto recreio e desporto

0 Desmantelamento naval

0O Embarcacgdes de recreio e

96,9% desporto

Figura 11 — Distribuigdo do volume de negdécios por subsector

Relativamente ao subsector da Constru¢do e Reparacdo de Embarcacdes Metdlicas, Excepto
de Recreio e de Desporto, a maior parcela de facturagdo ndo provém de vendas para O
mercado nacional, mas sim das parcerias comerciais que as empresas nacionais estabelecem
com a Alemanha, Espanha, Japdo, Coreia e Noruega. Em termos de exportacéo, o principal

mercado da Europa é a Alemanha, exportando-se também para alguns paises do leste.

Actualmente sdo sentidas dificuldades em termos de comercializagdo no subsector de
Construcdo e Reparacdo de Embarcacdes Nao Metalicas Excepto de Recreio e de Desporto,
principalmente no que se refere s embarca¢cdes em madeira. Esta crise esta intimamente
relacionada com a diminuicdo das cotas de pesca impostas pela Unido Europeia, existindo
mesmo um incentivo ao “abate” de embarcacdes de pesca. Com o objectivo de contrariar a
diminuicdo da facturagéo, muitas empresas de constru¢cdo de embarcagfes em madeira, estdo
a alargar ou a pensar em alargar a sua actividade para a construcdo e reparacao de
embarcacdes em fibra de vidro.
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4. PROCESSO PRODUTIVO

Os processos de fabrico que o sector da Indistria Maritima engloba sdo muito semelhantes
entre si, podendo dividir-se em construcdo e reparagdo de: embarcacdes metdlicas,
embarcacdes em madeira e embarcacdes em fibra de vidro.

Neste capitulo mencionam-se alguns tipos de embarca¢Bes construidas e/ou reparadas no
Pais, bem como o tipo de docas e sistemas de alagem mais utilizadas na construgdo e

reparacao de embarcac¢fes de pequeno, de médio e de grande porte.

Descrevem-se ainda a maioria das operacdes envolvidas na construcdo e reparacdo de

embarcacdes, bem como os processos industriais.

4.1. Tipo de Embarcac8es Construidas ou Reparadas

Como foi referido anteriormente, a IndUstria Maritima engloba essencialmente trés tipos de
actividades (construcdo, reparacdo e desmantelamento naval), cuja classificagcdo se encontra
dividida em quatro CAE’s.

Cada um dos subsectores dedica-se a diferentes tipos de embarcacao:

» Construcdo e Reparacdo de Embarcacfes Metélicas, Excepto de Recreio e de
Desporto

Embarcagdes em ago: ferry-boat, porta-contentores, navios de carga, navios tanque,

navios de guerra, fragatas, rebocadores, etc.

Embarcacbes em aluminio

» Construcdo e Reparacdo de Embarcacdes Ndo Metalicas, Excepto de Recreio e de
Desporto

Neste subsector as embarcac¢fes sdo fundamentalmente em madeira e em fibra de vidro.
Embarcacbes em madeira: Traineiras, barcos de pesca de pequeno porte e
embarcacdes consideradas como tradicionais (rabelos, moliceiro,

saveiros, bateiras), etc.

Embarcacfes em fibra de vidro: Catamarans, fragatas da policia maritima.
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» Construcdo e Reparacdo de Embarcacdes de Recreio e de Desporto

Nos tempos actuais, tem-se verificado uma tendéncia crescente para o desenvolvimento de
embarcacdes cada vez mais rapidas, nomeadamente no campo desportivo, o que tem levado a
um crescente aumento da construcdo de embarcacdes em fibra de vidro, em detrimento das
embarcacdes tradicionalmente em madeira. No entanto, em Portugal, ainda se construi

predominantemente em madeira.

Embarca¢6es em madeira: Botes, barcos a remos de recreio.

Embarcac8es em fibra de vidro: Canoas, barcos a remos de competi¢do, barcos

de vela ligeira, veleiros, etc.

4.2. Tipo de Docas para a Construcdo e Reparacdo de Embarcacdes

Algumas das embarcacBes podem ser construidas ou reparadas num espaco coberto, no
entanto, a maior parte possui dimensdes que obrigam a que estas operacfes sejam efectuadas
a céu aberto. Dependendo do tipo de reparacdo que a embarcagdo necessita, esta pode ser

realizada dentro ou fora de agua (doca seca).

Existem varios tipos de docas secas, das quais se vao mencionar as mais significativas, sendo
necessério realcar que o tipo de doca ou os mecanismos utilizados para a remogédo e a
colocacdo das embarcacBes na agua podem condicionar a quantidade de residuos ou

efluentes descarregados neste meio.

» Plataforma de construcao:

Como o préprio nome indica as plataformas de construcdo sdo sé utilizadas na construcdo de
embarcacdes. Sendo a embarcacdo, apds a sua conclusdo, lancada a agua de um modo

longitudinal ou lateral, com a ajuda de mecanismos de elevagéo.

» Doca Seca:

A doca seca consiste numa constru¢do em cimento cuja largura, comprimento e profundidade é

suficiente para que uma embarcagéo possa entrar ou sair da doca flutuando.

Nos casos em que as embarcacfes necessitam de reparacéo, a doca possui agua até ao nivel
do rio, permitindo deste modo a entrada da embarcacdo. Apos a sua entrada as portas da doca

(que estabelecem a ligacdo entre a doca e o rio) sdo hermeticamente fechadas, sendo a 4gua
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retirada da doca por um sistema de bombagem. Deste modo a embarcacéo fica assente no
fundo da doca, mantendo o equilibrio com o auxilio de apoios em madeira. O fundo da doca é
construido de modo a permitir que o resto da agua que ndo foi bombada va para os canais de
escoamento existentes nas laterais da doca, sendo bombada para fora da doca por bombas de

menor poténcia.

Quando se pretende colocar a embarcacgdo dentro de dgua, o sistema de bombagem comeca a
bombear 4gua para dentro da doca, permitindo a certa altura que a embarcacdo comece a
flutuar. Quando se estabelece o mesmo nivel de 4gua dentro e fora da doca, as portas séo

abertas e a embarcacéo pode sair.

Este tipo de docas podem ser utlizadas quer na reparacdo de embarcagfes quer na

construgdo. Como é evidente, neste Ultimo caso, a doca tem de estar inicialmente sem agua.

» Doca Flutuante:

A doca flutuante consiste numa plataforma construida em aco, que através do enchimento dos
seus tanques de lastro (divisdrias existentes dentro da plataforma que podem ser cheias de
agua) faz com que a doca submirja. Quando a plataforma esta abaixo do nivel da agua a
embarcacao é posicionada sobre blocos na plataforma da doca. Apds o esvaziamento dos
tanques de lastro a doca flutuante levanta a embarcacéo acima do nivel da agua, podendo esta
ser entdo reparada. Apés a conclusdo do trabalho a efectuar, procede-se a operagéo inversa,
isto €, os tanques de lastro da doca sdo novamente cheios, ficando a doca abaixo do nivel da
agua e a embarcacéo a flutuar.

A doca flutuante é utilizada geralmente na reparacdo de embarcacdes, sendo, por vezes,

utilizada também na construcgéo.

» Plano inclinado:

O plano inclinado é utilizado mais frequentemente para pequenas embarca¢cBes, em que as

operacgdes sdo efectuadas numa zona muito perto da 4gua.

O plano inclinado é uma estrutura em cimento inclinada perpendicularmente a superficie da
agua, possuindo em toda a sua extensdo um par de carris. Esse plano e respectivos carris vao
até uma profundidade que permite docar a embarcagdo. A embarcacgéo € retirada da agua com
0 auxilio de um plataforma mdvel que se movimenta sobre os carris, com a ajuda de um motor
e de um sistema de roldanas colocadas no cimo do plano inclinado (que permite puxar a

plataforma). A embarcacéo é colocada sobre a plataforma submersa e retirada da 4gua.
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As operacfes sao realizadas acima da linha da agua directamente na plataforma.

> Sistema elevatério

E o meio mais comum de levantar embarcacées de pequeno porte.

Este sistema utiliza um elevador mdvel, que através de duas “cintas” ajustaveis a embarcacgéo
(cintas estas que passam por baixo da embarcacado) levantam a embarca¢gdo e movimentam-na
até a 4rea onde se vao processar as operacdes. Ai o equilibrio da embarcacdo € mantido com
a ajuda de blocos de madeira.

Este processo de elevagdo de embarcagdes utiliza-se, quer na construgdo, quer na reparacao

de embarcacdes de madeira e de fibra de vidro.

4.3. Tipos de Operac¢des Envolvidas na Construcéo e na Reparacdo de Embarcacdes

Devido a especificidade e ao mercado restrito dos produtos produzidos, as embarcagdes s6
séo fabricadas por encomenda, com excep¢édo das embarcacdes de recreio e de desporto, as
quais se destinam a um mercado mais alargado, devido ao tipo de funcionalidade que

apresentam.

Uma empresa da Industria Maritima pode desenvolver o seu préprio projecto da embarcagéo,
através das especificacdes fornecidas pelo cliente (empresa ou armador), ou simplesmente

construi-la a partir de um projecto pré-definido pelo cliente.

Em qualquer um dos casos, por detrds da construgdo ou mesmo da reparacdo de uma

embarcacao, existe sempre um grande trabalho de planeamento e de engenheiria.

A construcao e a reparagdo de embarcagbes tém em comum muitos dos processos industriais,
aplicando-se, no essencial, as mesmas técnicas, as mesmas operagdes e utilizando-se as
mesmas instalacdes. Estas actividades baseiam-se fundamentalmente na montagem de
componentes, que devido a auséncia de automatismos de algumas operac¢des (principalmente

na reparacao) requer mao-de-obra especializada.

A maioria das operag6es envolvidas nos processos de fabrico sd&o comuns a outros sectores
industriais, tais como o sector da Metalurgia e Metalomecéanica, o sector de Tratamento de

Superficies e o sector da Madeira.
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Em termos gerais, as operacbes envolvidas na construcdo e reparacdo de embarcacdes

podem ser divididas em sete grandes grupos:

Processamento da matéria-prima ou preparacao de superficies;
Corte;
Maquinagem;

Soldadura;

YV V V V V

Montagens ou reparacdo e substituicdo de componentes estruturais e/ou maquinaria

nas embarcacdes;

Y

Aprestamento;
» Pintura.

Uma excepcao a estas operagdes é a construcdo de embarcagbes em fibra de vidro, a qual
possui caracteristicas muito préprias, hdo s6 no processo de fabrico, mas principalmente na

preparacdo das matérias-primas.

Destes sete grupo de operacgdes, o processamento da matéria-prima, o corte, a maquinagem e
a pintura sdo comum aos sectores industriais mencionados anteriormente.

De seguida apresentam-se, de um modo geral, as operacdes envolvidas na construcdo e na
reparacdo de embarcacdes, sendo posteriormente, integradas nos respectivos processos de

fabrico, de uma forma mais especifica.

> Preparacdo de Superficies
A Preparacdo das Superficies é obrigatéria em todos 0s casos em que as pegas sejam
submetidas a qualquer tipo de tratamento posterior. As operacdes correspondentes (como, por
exemplo, o desengorduramento e/ou a decapagem e/ou lixagem) sdo praticadas quando se
pretende remover camadas de sujidade, matéria organica ou 6xidos metalicos, de modo a

melhorar o contacto entre a superficie da peca e o revestimento posterior.

Uma adequada preparagdo das superficies vai reflectir-se na qualidade e na durabilidade da
pintura das embarcacdes, sendo a maioria das falhas prematuras da pintura devido a perda de

adesdo, causada pela deficiente preparacéo da superficie.

Na Industria Maritima, dependendo da localizacdo, do tipo de superficie a preparar e do tipo de
contaminantes (6xidos, sujidade, poeiras, sais, tinta lascada, 6leos e gorduras), utilizam-se

diferentes técnicas de preparacao da superficie, tais como:
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« Decapagem mecanica e quimica;
¢ Lixagem; e,

» Desengorduramento (com detergentes, solventes e limpeza a vapor).

Decapagem

A decapagem visa eliminar as camadas de 6xidos presentes na superficie das pec¢as, de modo
a que a posterior deposicdo de material constitua uma camada perfeitamente aderente e
homogénea. Pode efectuar-se por via mecénica (por jacto de areia ou de granalha), por via
quimica e por via electroquimica (catodica, anddica e por corrente alterna). No entanto, esta

Ultima via de decapagem, ndo é utilizada na IndUstria Maritima.

Decapagem mecénica

A decapagem mecéanica com abrasivo € o método mais comum de preparar a
superficie, removendo parte dos contaminantes presentes (calamina, Oxidos e
residuos de tinta) e permitindo a superficie adquirir alguma rugosidade de modo a
melhorar a aderéncia da tinta.

A decapagem mecanica é empregue na constru¢do de embarcacdes metalicas, na
preparacdo das chapas de aco e no tratamento da estrutura de embarcacbes a

serem pintadas (no caso de reparaces).

Essa decapagem é efectuada manualmente pelos trabalhadores, geralmente a céu
aberto, ou em cabines de decapagem com recuperagdo de granalha, quando as

dimensbes das pecas o permitem. A granalha é projectada em média a uma
velocidade de 130 m/s. e a uma pressédo de 7 bar.

Apesar dos problemas ambientais e de salde provocados pela utilizacdo de areia
nas decapagens (poeiras contendo silica), 0 seu consumo ainda néo foi totalmente
banido. No entanto, tem-se verificado uma maior sensibiliza¢géo dos industriais para
esse facto, verificando-se a gradual substituicio da areia por granalha de um
subproduto da indastria do cobre (escéria de cobre) e por granalha de aco. Na

Figura 12 apresenta-se um exemplo esquemético da decapagem mecanica.
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Granalha

Pecas l

- Decapagem — Pecas decapadas
Mecéanica

!

Granalha com
particulas de 6xidos,
calamina e residuos

de tinta

Figura 12 - Esquema representativo duma operacao de decapagem mecanica com indicagao

das principais entradas e saidas de materiais

Decapagem guimica

A decapagem por acg¢do quimica é, usualmente, utilizada nos agos e no cobre,
recorrendo-se ao acido sulfurico, ao acido cloridrico ou ao &cido nitrico. A
decapagem do aluminio é realizada em meio alcalino com soda caustica. Na Figura

13 apresenta-se um exemplo esquematico da decapagem quimica.

Solugéo &cida ou alcalina
com produtos organicos

(inibidores de corrosao) Agua
Pecas D
ouimioa > Lavagem ‘
— > e Pecas decapada:
Quimica Lavagem ¢ p

!

Solugéo acida ou alcalina com produtos
organicos e metais dissolvidos
Lamas

Figura 13 - Esquema representativo duma operacédo de decapagem quimica com indicacéo

das principais entradas e saidas de materiais.

Na Industria Maritima a decapagem quimica € o método utilizado para preparar a
superficie de sistemas de tubagens, de pequenas pecas e partes da embarcacéo.
Antes da decapagem, as pecas sdo lavadas com uma solugcdo alcalina para
remocéao de 6leos e gorduras.
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Lixagem

A lixagem tal como a decapagem mecéanica € uma opera¢éo integrada no inicio do processo,
guando da preparacdo da pe¢a ou da superficie para a pintura. Os métodos utilizados séo
mecanicos, podendo ser efectuados com lixas ou com escovas. A lixagem tem como objectivo
desbastar a peca ou a superficie, retirando-lhe as contaminagées ou conferir-lhe um aspecto
ou rugosidade determinada. Na figura 14 apresenta-se um esquema exemplificativo duma

operacgdo de lixagem.

Lixas ou
Escovas
Agua

Pecas

Pecas lixadas

Lixas ou escovas
usadas

Lamas de lixagem

Figura 14 - Esquema representativo da operacdo de lixagem com identificagdo das principais
entradas e saidas de materiais

A operacdo de lixagem é efectuada essencialmente nas reparagbes de embarcacdes em

madeira e em embarcac¢des em fibra de vidro, com vista a permitir ndo s eliminar impurezas

como permitir uma melhor aderéncia da pintura.

No caso da reparacdo de embarcacbes metalicas a lixagem é uma técnica complementar ou
alternativa & decapagem com granalha. E geralmente utilizada na preparacgéo de superficies de
acesso dificil a decapagem com granalha ou em pequenas &reas a preparar. A preparagao
manual pode ser também utilizada em substituicdo da decapagem com granalha, acarretando
no entanto a necessidade de mais méo de obra e mais tempo para a sua execucgdo. Apesar
destas desvantagens, a lixagem pode ser mais eficiente na remocéo de 6xidos e de tintas cuja

composicdo contenha metais pesados.

As ferramentas manuais mais frequentemente utilizadas na preparacdo de superficies
metdlicas séo: escovas de aco, martelos lascantes, martelos de agulhas, raspadeiras, e outras
ferramentas de impacto. Estas ferramentas sédo geralmente pneumaticas e nao eléctricas, nao

existindo o problema de sobreaquecimento, nem o risco de ocorrerem choques eléctricos.
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Desengorduramento de pecas ou superficies

Esta operacao tem como objectivo retirar toda a gordura ou Oleo existente na pega. Pode ser
levada a cabo com métodos quimicos ou electroquimicos, utilizando solventes organicos
(clorados ou nédo), em fase liquida ou em fase vapor, ou solu¢cdes aquosas contendo sais
alcalinos, produtos molhantes e aditivos. Os sistemas organicos podem trabalhar em circuito
fechado com recuperacdo de solvente. Nos sistemas de desengorduramento em fase aquosa,
sdo geradas grandes quantidades de residuos liquidos carregados de contaminantes minerais
e orgéanicos susceptiveis de reutilizacdo parcial, apés tratamento para separagdo dos
constituintes indesejaveis. O desengorduramento precede obrigatoriamente a decapagem
acida ou alcalina. A titulo exemplificativo apresenta-se na Figura 15 um diagrama esquematico

do desengorduramento quimico.

Solucéo aquosa alcalina
com molhantes e

complexantes Agua
Pecas ¢
Desengcfrdluramento | Pecas
Quimico desengorduradas

l

Solugdo aguosa com molhantes
e complexantes e residuos de
6leos e gorduras

Figura 15 - Esquema representativo duma operacdo de desengorduramento quimico com

indicagdo das principais entradas e saidas de materiais

A operacdo de desengorduramento na Industria Maritima resume-se a lavagem localizada de

algumas zonas do casco e a lavagem de pecas.

A ferrugem, incrustacdes de organismos marinhos, tintas envelhecidas, sais, 6leos e gorduras

séo as substancias que vulgarmente aparecem no casco das embarcacoes.

No caso da lavagem do casco a operacao de desengorduramento é efectuada com o objectivo
de retirar éleos e gorduras da superficie, utilizando-se dgua e um detergente alcalino. Esta
operacdo é sempre localizada, efectuando-se s6 quando necessaria e apenas nas zonas

afectadas por algum tipo de gordura.

Como a lavagem de pecas geralmente € processada fora da doca (retirando-se as pegas da
embarcacdo) podem ser utilizados outros produtos de limpeza, tais como solventes. Deste
modo, ndo existe o0 perigo de contaminagdo do meio aquatico pelos solventes, como sucederia

se 0 desengorduramento fosse efectuado na doca.
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Compostos inorganicos como cloretos, sulfatos, 6xidos, fluxo de solda ndo sdo removidos com
solventes organicos. Tal como muitos solventes e agentes de limpeza alcalinos ndo podem ser
utilizados na limpeza de bronze, aluminio e ago galvanizado, os quais sdo frequentemente
utilizados nas embarcacdes.

Nos sistemas de desengorduramento em fase aquosa, sdo geradas grandes quantidades de
residuos liquidos carregados de contaminantes minerais e organicos susceptiveis de

reutilizacdo parcial, apds tratamento para separacdo dos constituintes indesejaveis.

» Corte

No sector da Industria Maritima existem dois grandes grupos de tipos de corte, o corte de metal
e o corte de madeira.

Corte de perfis e de chapa metalica — O corte de perfis pode ser executado para

acerto de comprimentos com disco de serra ou com guilhotina (neste Ultimo caso
nao necessita de fluido de corte). No corte de chapa quando o contorno é recto e a
forma convexa, o corte de chapa pode também ser feito com guilhotina. Nos casos,
em que os contornos sdo mais complicados, requer-se outro tipo de tecnologias
como o oxicorte, corte por plasma, por laser ou por jacto de agua com abrasivo.
Todas estas tecnologias podem envolver a utilizacdo de comando numérico, que
permite optimizar a utilizacdo da chapa e eliminar os erros de tracagem. Na Figura
16 esta apresentado um diagrama esquemético da operagdo de corte seguida,

eventualmente, de desengorduramento quimico.

Emulsdo (sé no
caso do corte com

; Agentes
Metal disco de serra) )
Agua desengordurantes

L LA

Corte | Desengorduramento , Produto
(quando aplicavel) final
Aparas e Emulsdo Banho desengordurante
limalhas degradada contaminado

Figura 16 — Esquema representativo da operacdo de corte com indicacdo das principais

entradas e saidas de materiais
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Corte de toros e de pranchas de madeira — Neste grupo existem dois tipos de corte,

o corte de toros em prancha utilizando serras verticais, e o corte de pranchas com

serra de fita.

» Maguinagem

As operacdes de maquinagem sao utilizadas na construcdo e reparacdo de embarcacdes
metéalicas. Essas operacdes permitem conferir &s chapas e painéis a forma pretendida para a
construcdo da estrutura da embarcacao. As operagfes de maquinagem mais significativas para
este fim sdo: estampagem, calandragem e quinagem. Efectuam-se, de igual modo, em menor

escala, operacfes de fresagem e de torneamento.

Estampagem

Nesta operacdo, a chapa é deformada plasticamente por prensagem utilizando
ferramentas com a geometria adequada a esse fim. Esta operagdo pode ser
realizada tanto a frio como a quente, dependendo do tipo de material e do grau de

deformacéo pretendido.

Em alguns casos, a chapa é engordurada previamente.

Calandragem

A calandragem é utilizada para dobrar chapa, sendo esta obrigada a passar pelo
meio de uma série de cilindros, adquirindo progressivamente a curvatura desejada

até ao caso extremo da formacéo de um cilindro.

Quinagem

A quinagem € um processo que permite formar quinas vivas ou dobrar uma peca de
modo a que esta fique com um raio de curvatura muito pequeno. E sobretudo usada
em chapa.

Os processos acima descritos tém uma sequéncia de opera¢bes muito semelhante, pelo que

séo apresentados esquematicamente através do mesmo diagrama de blocos na Figura 17.
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Oleo de Agentes

magquina Agua desengordurantes
Metal l Lubrificante Aditivos l
Estampagem Produto
Calandragem ‘ Desengorduramento | "'
Quinagem ' (quando aplicavel) final
Oleo de m4g. Lubrificante Banho desengordurante
degradado degradado contaminado

Figura 17 - Esquema representativo das operac@o de estampagem, calandragem e quinagem

com indicacdo das principais entradas e saidas de materiais

Fresagem

A fresagem permite trabalhar uma peca, fazendo furos ou modificando-lhe a forma,
através de fresas em rotagéo.

Torneamento

Processo em que a peca a trabalhar roda em torno do seu eixo estando a

ferramenta cortante fixa e posicionada lateralmente.

Estes dois processos tém a uma sequéncia de operacbes idéntica, como tal sédo

identificados no mesmo diagrama de blocos (Figura 21).

Oleo de maquina Agentes _
Agua desengordurantes Dls_cos de
Metal 5 - polimento
l EmI|3a0 l Aditivos l
Fresagem Desengorduramento Polimento Produto
Torneamento (quando aplicavel) > (quando aplicavel) [~ final
Limalhas Emulsdo degradada l ) l l
com e contaminada Banho DIS_COS de Poeiras de
emulséo desengordurante polimento metal
, contaminado usados
Oleo de méag.
degradado

Figura 18 — Esquema representativo das operagBes de fresagem, e torneamento com

indicacao das principais entradas e saidas de materiais

PNAPRI — Guia Sectorial da Inddstria Maritima 23



» Soldadura

Os processos de soldadura destinam-se a unir pegas de um modo permanente, através da
fusdo na zona de contacto do metal das pecas ou de um material adicionado. Os diferentes
processos de soldadura podem distinguir-se de uma maneira muito geral, quer pela fonte de
energia utilizada para fundir o metal a soldar e o metal de adicdo, quer pela técnica como o
metal em fuséo é protegido da oxidagdo. O metal de adicdo pode estar na forma de eléctrodos

revestidos, fio ou barra. A soldadura pode ser manual, semi-automética ou automatica.

Os varios tipos de soldadura séo representados conjuntamente no diagrama da Figura 19, em
que setas de tipos e cores diferentes (identificadas por numeros diferentes) ilustram as

entradas e saidas de cada tipo de operacao, sendo a energia comum a todas elas.

Eelz‘\a/ztsrt?c?c? Eléctrodo
Metal de adicdo Argon -
Metal de adicdo
Fio eléctrod Decapante, Discos de
10 eégtro 0. ENERGIA Mistura oxiacetilénica lixagem
Pegas L & g
5
3
Soldadura .| Lixagem Produto
> g — final
1 12 l \L?) 4 5 l l
. Discos de Particulas de
Residuo de
Escérias Rgstos de  ENERGIA  Restos de q Rest lixagem metal
eléctrodo metal de ecapante e Restos taminad
” usados contaminada
adicdo solda  de eléctrodo com p6 abrasivo
e de metal de
adicdo
1 - Soldadura com eléctrodo revestido 4 — Soldadura oxiacetilénica
2 — Soldadura MIG-MAG 5 - Soldadura TIG

3 - Soldadura por brassagem

Figura 19 - Esquema representativo da operacdo de soldadura com indicacdo das principais

entradas e saidas de materiais
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> Pintura

A escolha apropriada do sistema de pintura a aplicar nas embarcagcfes € um factor essencial
na construcdo e na reparacdo de embarcacdes, uma vez que a corrosdo e a deteorizagéo
associadas ao ambiente marinho tém efeitos determinantes sobre o tempo de vida das

embarcacdes.

As caracteristicas da tinta a aplicar depende do meio ao qual ela vai estar exposta, podendo
variar de tintas a base de agua até tintas epoxy de elevado desempenho. Além das condi¢des
de exposicdo, outros dos factores da escolha do sistema de pintura séo: o grau de agresséo ao

meio ambiente, o tempo de secagem, o equipamento e o procedimento de aplicac&o da tinta.

No entanto, o estaleiro que esta a proceder ao trabalho ndo pode escolher o tipo de tinta a

aplicar, dependendo, em geral essa deciséo do cliente ou do armador.

Regra geral existem 6 &reas distintas da embarcacdo que necessitam de uma proteccédo a
base de tinta:

e Subagquatica (casco);

e Linha de agua;

e Estruturas exteriores acima do nivel da agua;
« Interior da embarcacao e tanques;

*« Hélice e ancora.

A tinta tipicamente utilizada nas embarcacbes € uma tinta anticorrosiva e antivegetativa. A
antivegetativa é utilizada para prevenir que os organismos marinhos (fauna e flora) se agarrem
aos cascos, através da libertacdo de pequenas quantidades de toxinas que inibem o
crescimento da vida marinha no casco. Actualmente a tinta & base de estanho ja ndo é utilizada
devido aos inUmeros prejuizos que trazia para a vida marinha. Hoje em dia séo utilizadas tintas
contendo materiais bio-activos. As tintas anticorrosivas sdo a base de vinil, laca, uretano, ou

mais recentemente a base de sistemas epoxy.

Nas embarcacdes metdlicas aplica-se previamente um primario para evitar fendbmenos de
corrosdo durante o processo de construgdo. Esta aplicagdo € efectuada sobre as chapas de
aco, tubagem e sistemas de ventilacédo.

Muitos dos primarios sdo orgénicos ou pastas inorganicas a base de silicatos de zinco,
formando-se em contracto com o a¢o, uma camada de 6xido de zinco que impede o contacto

do ar e da agua com o aco.

Na Figura 20 apresenta-se um esquema exemplificativo duma operagédo de pintura com tinta
liquida por pulverizagéo.
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Perdas por evaporag&o

1 s gg
N 1,0 .
Tinta liquida Ii:_’/: @ —_—> —> Pecas pintadas

Projeccdo l

/

Secagem

Perdas por overspray

Figura 20 - Esquema representativo duma operagdo de pintura com tinta liquida por

pulverizacdo com indicagdo das principais entradas e saidas de materiais.

Descrevem-se de seguida os varios processos de fabrico existentes na InduUstria Maritima,

envolvendo as operacfes mencionadas.

4.3.1 - Construcdo de embarcagdes metalicas

Em geral as embarcacdes metalicas possuem dimens8es muito superiores as embarcac¢des em
madeira e em fibra de vidro, utilizando-se na maioria dos projectos a construgdo por blocos

ou subconjuntos.

A construcdo por blocos consiste em dividir a estrutura da embarca¢éo em varios conjuntos
que se constréem individualmente e se juntam no final, dando origem a estrutura final da
embarcacdo. Os blocos possuem secgbes a trés dimensfes com configuragcdo estavel (nédo
necessitando de suportes para o equilibrio se manter), sendo a sua dimensao dependente nédo
s6 do tamanho da embarcacdo, mas, principalmente, da capacidade de montagem, de

transporte e de elevacéo dos blocos para a doca, onde se procede a montagem final.

Em termos gerais, a construcdo de embarcagdes metalicas pode ser dividida em cinco etapas
distintas, comecando pela recep¢do da matéria prima e acabando na pintura final da

embarcacdo. Na Figura 21 é apresentado um diagrama representativo do processo de

construcdo de uma embarcagdo metalica.

Linha de Laminados

Nesta primeira fase do processo de fabrico, comeca-se pela recepcéo e tratamento da matéria-
prima, que consiste basicamente em chapas de aco, vigas de aco, tubos metalicos, estruturas

construidas fora do estaleiro e maquinaria para o aprestamento das embarcagoes.
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A estrutura da maioria das embarcacdes requer Vvarios tipos de aco (a¢o endurecido e aco
macio), no entanto, o aluminio e outros materiais ndo ferrosos séo frequentemente utilizados
para algumas subestruturas (nomeadamente do convés) e em areas que requerem diferentes
resisténcias quer estruturais quer corrosivas. Sao também bastante utilizados o ago inox, 0 aco

galvanizado e as ligas cobre-niquel.

Na linha principal preparam-se as chapas de aco para a producdo, através de uma
decapagem. Esta operacéo é efectuada na maioria do casos em cabine de decapagem, com
granalha de aco ou escéria de cobre. Segue-se a pintura com um primario de construgdo, que
é utilizado como medida preventiva para a corrosdo durante o processo de fabrico. Este
primério é aplicado geralmente por spray com pistolas do tipo airless, por vezes em cabine de

pintura com cortina de agua.

Convém salientar que a decapagem tem de ser efectuada com granalha seca, sendo

necessério para tal, na maioria dos casos, proceder-se a sua secagem em fornalha.
Hoje em dia muitos dos estaleiros reduziram em grande parte a fase de preparacdo das chapas
de aco, através da compra de chapa de agco com shopprimer . Neste caso, a chapa ja contém

0 primario, ndo sendo necessario nenhum tipo de preparacgao da chapa.

Linha de Painéis

A chapa apés decapagem e aplicagcdo do primario, é cortada a dimensdo pretendida. Os
processos de corte mais utilizados sdo o oxicorte, corte por plasma ou corte por plasma

submerso, dependendo do tipo e da espessura da chapa.

Na linha de painéis efectua-se o transporte das chapas de aco com a ajuda de roldanas e de
um guindaste para a zona de constru¢do dos blocos. Aqui procede-se a juncao das chapas de
aco através de soldadura automatica. A soldadura dos dois lados requer que a linha de painéis
tenha a capacidade de rodar as chapas ap6s a soldadura do primeiro lado. Depois da
soldadura o excesso de metal é cortado, e 0s painéis montados sdo movimentados ao longo da

linha por roldanas ou com a ajuda de electroimans de suspensao.

Linha de pré-montagem

Nesta sec¢éo procede-se a montagem dos blocos a partir das estruturas provenientes da linha
de painéis. As operacdes unitarias aqui processadas sdo o corte, a maquinagem (quinagem,

calandragem, estampagem, etc), a soldadura por pontos e a soldadura final.
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Aprestamento
O aprestamento envolve a fabricacdo e a instalagéo de todos os componentes da embarcacgéo
que ndo fazem parte da sua estrutura, nomeadamente portas, escadas, mastros, motores,
bombas, cabos eléctricos e todo o tipo de maquinaria eléctrica e electrénica.
A fase do aprestamento comporta trés tipos de accdes:
> Aprestamento de aco — E constituido essencialmente por fixes, mastros, escadas, tubos
e todos os seus acessorios. Actualmente, grande parte deste aprestamento é

subcontratado, pelo que, neste caso, os componentes séo fabricados fora do estaleiro.

» Aprestamento de maquinas — Os equipamentos sdo recebidos dos respectivos

fabricantes, procedendo o estaleiro unicamente & sua montagem.

> Isolamento — E constituido essencialmente por 14 mineral (basalto) colada com emuls&o
betuminosa tipo “flintkote”.

O aprestamento pode ser efectuado durante a construcdo da embarcacéo, nos blocos, ou,

independentemente, na estrutura pré-final da embarcacao propriamente dita.

No aprestamento podem também incluir-se todo o tipo de divisorias metélicas forradas a PVC,

e instalacao de mobiliario.

Pintura da Embarcacao

Por fim, ap6s a montagem de toda a estrutura da embarcacdo, procede-se & sua pintura na

doca ou na plataforma de montagem.

Como ja foi anteriormente referido, a escolha do sistema de pintura é um factor essencial na
construcdo de embarcacdes, uma vez que a corrosao e a deterioracdo associadas ao meio tem

efeitos determinantes sobre a durabilidade da pintura.

Deste modo, efectua-se a pintura com tinta antivegetativa, aplicada por pulverizagdo com
pistola, estimando-se que possa ocorrer uma perda de tinta da ordem dos 20%. Nos casos de

pintura de fixes e tubos, utiliza-se muitas vezes trinchas ou rolos.
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Figura 21 — Diagrama representativo do processo de constru¢cdo de uma embarcacdo metélica
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4.3.2 - Reparacédo de embarcacdes metalicas

A reparacdo de embarcacdes inclui geralmente a reparacdo de danos sofridos na estrutura da
embarcagdo e nos equipamento, programas de manutengao, revisdo, e por vezes, conversdes

das proprias embarcacdes.

Apesar dos métodos de reparagdo variarem consoante a area a ser reparada, muitas das
operacdes sao idénticas as executadas durante a construcdo de uma embarcag¢édo nova. Sédo
contudo, realizadas a um ritmo mais elevado, ndo s6 porque as operacdes na reparagdo sdo
em menor escala do que na construcdo, mas, principalmente, pelo confinamento de tempo

existente, a fim da embarcacéo voltar ao servico 0 mais rapidamente possivel.

Tipicamente as opera¢des de manutencédo e reparacao incluem:

« Decapagem da carcaca,;

« Reparacédo da carcaca, estruturas interiores, areas de trabalho e interiores de tanques;

« Reconstrucao e instalacdo de maquinaria;

« Recolocacao e instalagdo de novos sistemas, tais como sistemas de navegacdo e
sistemas de comunicacao;

« Reparacédo, modificacdo e alinhamento da hélice e do leme;

e Criagcdo de novos espagos para a maquinaria através de cortes na estrutura de aco

existente e adicao de novas divisérias.

As reparacdes que nado envolvem docagens sdo raras. O ciclo de reparacdo inicia-se,

normalmente, com a entrada da embarcacgdo na doca e termina com a sua saida.

Remocédo das dquas de caverna, de residuos oleosos e reparacdo dos tanques

As actividades iniciam-se com os trabalhos preparatérios, que consistem na remoc¢éo de aguas
das cavernas (muitas vezes oleosas), de residuos oleosos e de lamas oleosas, através da sua
bombagem para tanques volantes. Esta operacédo executa-se sempre que a embarcacao entra

no estaleiro, mesmo que ndo seja necessario proceder a reparacéo dos tanques.

No caso de ser necessario efectuar a reparagcdo dos tanques, apos terem sido despejados,
estes sdo limpos, reparados e pintados. Uma renovacdo frequente da pintura aumenta a

longevidade da embarcacéao.

Antes da pintura é necessario proceder-se a preparacao das superficies a serem pintadas,
utilizando-se para tal solventes e detergentes para a remocdo de gorduras e de Oleos

acumulados. ApGs a limpeza e secagem dos tanques, estes sofrem uma decapagem
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geralmente com escoria mineral (com o objectivo de retirar a tinta velha) antes de serem

pintados.
A reparacdo e manutencao dos tanques requer uma adequada ventilacdo, dado que a maioria
dos tanques (tanques de lastro, tanques de combustiveis, poréo, etc.) estao situados no fundo

da embarcacao.

Desengorduramento da linha de dqua

A operacédo de desengorduramento sé se efectua quando necessario, ou seja, quando existem

Oleos e gorduras no casco da embarcacéo.

Nesta operacao o consumo de agua e detergente é em média de 25 I/m? de casco a tratar.

Os efluentes aqui gerados (agua com detergente e gorduras) vao depositar-se no fundo da
doca seca, sendo na maioria dos casos enviados para 0 meio aquatico sem nenhum tipo de

tratamento prévio.

Lavagem do casco a alta pressao

A limpeza do casco é processada por lavagem com agua a alta pressao, removendo-se
incrustagcbes marinhas, residuos de tinta envelhecida, sais, lama e alguns dleos e gorduras.
Geralmente esta lavagem é efectuada com agua doce, visto que a maioria dos estaleiros
possuem agua de furo. No caso de estaleiros que s6 tém disponivel agua canalizada, preferem
efectuar a limpeza do casco com agua salgada, e s6 depois proceder a operacéo de baldeagédo
(lavagem do casco com &gua doce) retirando, deste modo, os sais da superficie da

embarcacao.

Esta operacdo € a mais consumidora de agua, gastando-se em média cerca de 60 I/m? de
casco. Os efluentes gerados, tal como acontece na operacdo de desengorduramento, s&o
simplesmente libertados para o meio aquatico, ficando no fundo da doca parte dos residuos de

tinta e de organismos marinhos.

Preparacao do casco

A preparacao do casco efectua-se sempre ao ar livre, ndo havendo a possibilidade de decapar
a embarcacao dentro de uma cabine (devido as suas dimensfes). Esta operagdo efectua-se
geralmente fora do horario laboral, devido ndo sé aos ruidos provocados, mas principalmente
devido a libertagdo para a atmosfera de uma nuvem de poeira, composta por uma mistura de

particulas de granalha com éxidos e restos de tinta envelhecida.
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Os residuos de granalha ficam depositados no fundo da doca, sendo mais tarde retirados.

Reparacao da estrutura danificada

Esta fase da reparacao de embarcacdes metdlicas refere-se a substituicdo da chapa danificada
do costado da embarcacéo.

Parte desse trabalho é efectuado nas oficinas, podendo envolver operacdes de corte, de
quinagem, de calandragem, de estampagem, de fresagem, de torneamento e de soldadura. Sé
depois se procede a montagem na doca, sendo a soldadura a principal operacdo envolvida

nesta fase (geralmente manual ou semi-automatica).

Reparacado de componentes da embarcacao

A reparacdo de componentes da embarcacdo pode dividir-se em reparacdo de componentes
em madeira, reparacdo de componentes metalicos ou reparagdo mecanica. Nos dois primeiros,
geralmente, procede-se a substituicAo dos componentes danificados, sendo possivel em
alguns dos casos efectuar a preparacdo desses mesmos componentes nas préprias

instalacdes do estaleiro.

Pintura

ApOs a conveniente preparacdo e tratamento da embarcacdo, procede-se a pintura com

pistolas de spray airless.

Na Figura 22 é apresentado um diagrama representativo do processo de reparacdo de uma

embarcacao metdlica.
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Figura 22 — Diagrama representativo do processo de reparacdo de uma embarcacdo metélica
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4.3.3. Construcédo de embarcacdes de madeira

Geralmente, as embarcacdes de madeira sdo de menor dimensdo que a maioria das

embarcacdes metalicas, sendo mais utilizadas para a pesca, quer artesanal, quer em alto mar.

Tal como acontece na construgcdo de embarcacdes metdlicas o processo de fabrico de
embarcacdes de madeira pressupfe varias etapas. Na Figura 23 é apresentado um diagrama

representativo do processo de fabrico de uma embarcacao em madeira.

Processamento da matéria prima

As matérias primas necessarias para a execucao do projecto sdo toros de madeira. Sao
normalmente utilizados diversos tipos de madeira, citando-se o pinho, o carvalho, a madeira
exética e o contraplacado maritimo. Alguns estaleiros ja adquirem a madeira em pranchas

(tdbuas).

ApOs a recepcgao, os toros sao cortados em prancha através da utilizagdo de um charriot, para
posteriormente sofrerem uma secagem ao ar. Efectuando-se, finalmente o corte das pranchas,

com serra de fita, em tabuas de menor dimenséao.

Montagem da embarcacdo

ApoOs a elaboracao do projecto, executam-se os moldes a escala real, sem 0s quais ndo seria
possivel efectuar a riscagem das madeiras previamente escolhidas, para o fabrico da

embarcacao.

Seguidamente, cortam-se as diversas pecas de madeira que vao constituir a embarcacéo,
efectuando-se a sua montagem, comecando pelo acentamento da quilha e pela colocacdo das
cavernas na quilha (“traves mestras” do casco). Depois 0 esqueleto da embarcacdo comeca a
ser revestido com as pranchas ou tabuas de madeira, sendo de igual modo montados diversos

componentes, previamente preparados, quer de madeira, quer metalicos.

Aprestamento

O aprestamento ao contrario do que poderia suceder nas embarcag¢des metdlicas é efectuado
em grande parte apos a montagem da embarcacao, consistindo na preparacdo dos pordes,

montagem de tubagem, montagem de motor, etc.

Pintura da embarcacéo

A pintura das embarcacdes é efectuada utilizando pistolas de spray airless, trinchas ou rolos,
dependendo da localizacdo e acesso da zona a pintar. As tintas utilizadas tém de ser
resistentes a agua. A tinta utilizada para pintar desde a quilha até a linha de agua, é tinta

antivegetativa, conferindo deste modo uma proteccéo efectiva contra a fauna e a flora marinha.
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Figura 23 — Diagrama representativo do processo de fabrico de uma embarcagdo em madeira



4.3.4. Reparacao de embarcacdes de madeira

Na reparacdo e/ou na manutencdo de embarcacfes de madeira, ap6s a entrada no estaleiro,
efectua-se a remocdo das aguas das cavernas (geralmente aguas oleosas) e a recolha de

biddes com 6leos usados.

A lavagem do casco efectua-se com agua sobre pressdo para a remocgado de incrustacdes
organicas da embarcacgdo. Nesta lavagem séo retiradas também pedacos de tinta velha, dleo

elou gorduras que estejam aderentes a embarcacao (na linha de agua).

Quando a reparacdo da embarcacdo recai sobre a reparacdo e a substituicdo de zonas
danificadas ou mesmo quando s6 é preciso renovar a pintura, € necessario, antes de tudo,

preparar convenientemente a superficie.

No caso das embarcacdes de madeira, a operacdo de preparagao da superficie consiste em
retirar a tinta velha através de uma lixagem. A lixagem tem como objectivo desbastar a peca
(superficie) ou conferir-lhe uma determinada rugosidade, retirando-lhe a tinta e ao mesmo
tempo permitir uma boa aderéncia da nova pintura, através de métodos mecéanicos, com lixa

e/ou com escovas.

Geralmente, quando é necessario reparar parte da estrutura da embarcacdo, a madeira da
zona danificada é retirada e substituida por madeira nova. No final da reparagdo a embarcacao

€ pintada.

Na Figura 24 é apresentado um diagrama representativo do processo de reparacdo de uma

embarcacao em madeira.
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4.3.5. Construcéo de embarcacdes em fibra

Na construcdo de embarcacBes em fibra, utilizam-se resinas plasticas reforcadas com fibras
minerais (fibras de vidro ou de carbono).

A construcdo destas embarcacdes € sensivelmente diferente da construcdo tradicional
(embarcagfes metdlicas e em madeira), devido ndo s6 as diferencas existentes no préprio
processo de fabrico, mas principalmente, na preparagdo € no manuseamento das matérias
primas. Na Figura 25 é apresentado um diagrama representativo do processo de fabrico de

uma embarcacédo em fibra de vidro.

Ao contrario da construcdo metdlica ou em madeira, as chapas e painéis sao fabricadas na

prépria empresa.

As principais matérias primas utilizadas para a constru¢cdo de embarcacdes em fibra sao:

resina, fibra de vidro, catalisador e gelcouto.

O tipo de resina depende das propriedades requeridas para o produto final, podendo ser
utilizadas resinas poliesteres, resinas epoéxidas, resinas poliamidas e resinas fendlicas. Os
cascos sdao geralmente fabricados com resinas poliesteres que possuem propriedades
termoendureciveis.

Os catalisadores utilizados na preparacdo da resina e que permitem a sua polimerizagdo sédo

aminas, anidridos e produtos resultantes da condensacéo de aldeidos.

O gelcouto é uma resina poliester pigmentada ou uma tinta a base de resina poliester contendo
aproximadamente 35% de estireno.

A moldagem é o processo mais comum na fabricacdo de embarcacbes em fibra de vidro,
envolvendo combinacdes entre resinas polimerizadas e material reforcado de fibra de vidro, o
qual pode conter entre 25 a 60% de fibra de vidro. Neste processo sdo utilizados moldes em
madeira ou em fibra, para conferir a estrutura e sustentar a forma da estrutura da embarcacéo
que se pretende construir. Este molde é revestido por uma cera desmoldante que facilita a

desmoldacéo da embarcacao no final.

A primeira camada a ser depositada é o gelcouto, que confere a embarcacédo a cor pretendida.
Essa aplicacdo é efectuada geralmente através de uma pistola de spray airless. De seguida é
colocada uma camada de fibra de vidro sobre a superficie, manualmente ou através de spray.
A camada seguinte consiste na resina, a qual foi previamente preparada por adicdo do

catalisador e do solvente (acetona, metil-etil-cetona ou estireno). Apos a cura da resina, que
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confere rigidez e resisténcia a estrutura, sao aplicadas sucessivas camadas de fibra de vidro e
de resina, até se obter a espessura pretendida. A resina apés cada aplicacdo tem de sofrer um

processo de cura.

Os enchimentos necessarios, por exemplo na quilha da embarcacdo sdo efectuados com
materiais sintéticos, com madeira e com adicdo de resina. Cada vez mais sao utilizados os
desperdicios da matéria prima, os residuos de fibra de vidro e de resina curada, para se

efectuarem esses enchimentos.

A Unica pintura adicional que a embarcacdo necessita é a pintura do casco com tinta

antivegetativa, ou eventualmente alguma pintura estética (decorativa).

O aprestamento deste tipo de embarcacfes é muito semelhante aos aprestamentos das outras

ja mencionadas anteriormente.

4.3.6. Reparacdo de embarcacdes em fibra

Tal como nos casos das embarcacfes metalicas e em madeira, as embarcacdes em fibra
quando entram no estaleiro, podem necessitar de reparacdo da estrutura, reparacdo de
equipamento ou simplesmente pintura, como se mostra através do diagrama apresentado na

Figura 26.

Quando a embarcacéo chega ao estaleiro para ser reparada € efectuado, em primeiro lugar a
lavagem do casco com agua a alta pressao, retirando-se deste modo, 6leos, gorduras e alguns
organismos marinhos. Se a embarcacgéo ou parte da sua estrutura necessitar de ser reparada
ou pintada, deve proceder-se primeiro a preparacdo da superficie através de lixagem. Sé
depois as partes danificadas séo reparadas com fibra de vidro e resina, procedendo-se no final

a pintura da embarcacao.
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Figura 25 — Diagrama representativo do processo de fabricacdo de uma embarcacdo em fibra de vidro
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5. RESIDUOS INDUSTRIAIS

5.1 Residuos no Sector da IndUstria Maritima e sua Gestdo Actual

A descricdo dos processos produtivos apresentada na sec¢do anterior demonstra claramente
que a actividade industrial do sector da IndUstria Maritima é fortemente geradora de residuos

sélidos e efluentes liquidos.

As aguas de lavagem dos cascos das embarcagbes, sendo ou nao tratadas, ndo sao
contabilizadas neste estudo, porque se assume que nao tém correspondéncia como residuo
liquido ao abrigo da classificacdo CER. Contudo, as lamas geradas no seu tratamento, quando

ocorre, sdo contabilizadas.

No estaleiro, ao executar-se a reparacdo de uma embarcacéo, retira-se dessa embarcacgéo
aguas oleosas de lastro e biddes de Oleos usados, que apesar de ndo serem residuos
provenientes do processo produtivo, ficam no estaleiro, sendo a empresa de reparacdo naval
responsavel pelo seu tratamento ou encaminhamento. O mesmo acontece com as latas de
tintas fornecidas pelo armador. Assim sendo, estes residuos tém de ser contemplados neste

estudo.

Em termos qualitativos, os residuos industriais produzidos por este sector podem classificar-se

em trés grandes grupos:

» Residuos sélidos — resultantes, essencialmente, das operacdes de preparacdo da

matéria prima, soldadura, decapagem e lixagem das embarcacdes. Os residuos
gerados nestas operacdes englobam, aparas e retalhos de metal, restos de madeira,
serrim, fibra de vidro seca, resina seca, granalha batida, residuos de soldadura e
residuos de lixagem. A juntar a estes residuos existem ainda as embalagens de tinta, de

solventes e de resina.

» Residuos liquidos — provenientes da lavagem e da preparagdo de superficie com

produtos quimicos, englobam: solventes, banhos da decapagem quimica, banhos de

escorrimento, éleos usados e aguas oleosas de lastro.

» Residuos semi-solidos ou pastosos — resultam principalmente das lamas formadas

durante o corte de chapa e de opera¢@es de pintura, quando as tecnologias utilizadas
séo respectivamente, o corte com plasma submerso e a pintura com cortina de agua. Se
0 estaleiro efectuar o tratamento das aguas oleosas retiradas das embarcacoes,

aguando da sua reparacgdo, geram-se lamas oleosas.
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Os residuos solidos gerados no sector da Industria Maritima sao classificados, segundo o CER
(Catalogo Europeu de Residuos — Portaria n° 818/97, de 5 de Setembro), com Residuos
Inertes. Alguns desses residuos, tais como aparas e retalhos metélicos, sdo residuos
valorizaveis, recebendo os estaleiros alguma contrapartida monetaria pela sua
comercializacdo. Os restantes residuos sdo encaminhados para empresas licenciadas,
algumas vezes com bastante dificuldade. O residuo sélido mais problemético é a granalha, que
apesar de ser considerado um residuo inerte, a sua deposi¢éo ndo é aceite em aterro urbano,
visto ser considerado um residuo industrial. Deste modo, o estaleiro armazena esse residuo
ou, entdo, contrata um operador licenciado para o encaminhar para um aterro controlado fora

do Pais.

Relativamente as aparas e retalhos de madeira, tal como com os metais, muitas das empresas
ndo os consideram residuo, visto existir uma grande facilidade no seu escoamento sem
encargos para os estaleiros. A maior parte dos residuos de madeira sdo levados pelos

funcionarios ou pela populacao vizinha que os utiliza nas lareiras.

As aguas de lavagem do casco, consideradas como &guas residuais sdo lancadas

directamente no rio, depois de retidos os residuos sélidos (fauna, flora e residuos de tinta).

Os tratamentos de superficie que englobam a preparacdo de superficies com produtos liquidos,
como a decapagem quimica e o desengorduramento, originam grandes quantidades de
efluentes liquidos com elevadas concentragBes em 6leos e gorduras, compostos metalicos,
acidos, bases e aditivos varios, dando origem ainda, em certos casos, a lamas metalicas. Por
outro lado, o facto dos tratamentos se efectuarem, ainda frequentemente, com 0 recurso a
utilizacdo de compostos nocivos, como sejam os solventes halogenados em operacdes de
desengorduramento, faz com que muitos dos efluentes e residuos produzidos neste sector
tenham caracteristicas de elevada perigosidade. Aliados aos residuos liquidos gerados nos
préprios estaleiros, as empresas ainda sao responsaveis pela gestao de elevadas quantidades
de aguas de lastro e residuos oleosos trazidos pelas embarcacdes, os quais sédo considerados

residuos perigosos.

Os residuos liquidos sdo normalmente encaminhados para sistemas de tratamento na empresa
(estacdo de tratamento de produtos oleosos e ETAR’s), ou canalizados para operadores
licenciados de residuos industriais, para posterior tratamento em unidades proprias, geralmente
localizados fora do Pais (homeadamente no caso dos residuos perigosos). Os residuos semi-
sélidos ou pastosos tem como destino final a deposicdo em aterro controlado (fora do Pais),

através de operadores licenciados.
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Algumas empresas que efectuam desengorduramento e limpeza de equipamento com
solventes, conseguem escoar 0s solventes contaminados (residuos) para o fornecedor,

procedendo este a sua regeneracao.

As embalagem de tintas e solventes séo escoadas por empresas licenciadas para reciclagem.
Ja existem empresas que utilizam embalagens retornaveis (nomeadamente embalagem de

solventes), que apas utilizagcao séo devolvidas aos fornecedores e novamente utilizadas.

No que respeita a hierarquizagdo dos residuos pela sua perigosidade, pode afirmar-se que os

residuos considerados perigosos segundo o CER, s&o os seguintes:

Solventes usados contendo 6leos e gorduras;

Residuos liquidos acidos de decapagem de metais;

Residuos da limpeza de depésitos de armazenagem (aguas oleosas e lamas);
Residuos de tintas;

Lamas oleosas;

YV V V V VYV VY

Lamas de maquinagem.

No sector da Industria Maritima as lamas de maquinagem sao provenientes da operacdo de
corte com plasma submerso. Apesar dessas lamas ndo conterem 6leo na sua composi¢ao, tém
de ser classificadas, segundo o CER, como lamas de maquinagem, sendo por isso um residuo
perigoso. Uma vez que ndo existe, segundo o Catalogo Europeu de Residuo, uma
diferenciacé@o entre lamas de maquinagem perigosas e ndo perigosas, esta foi a classificagédo

adoptada.
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5.2. Classificacéo e Quantificacdo dos Residuos Industriais

A caracterizacdo do sector em termos de residuos requer um conhecimento do tipo e da
quantidade de residuos gerados em cada uma das operacdes de fabrico. Para conseguir tal
caracterizacdo, para além das pesquisas bibliograficas (que contribuiram significativamente

para a identificacdo dos residuos produzidos), foram desenvolvidas as seguintes accdes:

» Consulta dos Contratos de Adaptacdo Ambiental (CAA) dos 18 estaleiros que aderiram
ao Contrato, celebrado entre o Ministério do Ambiente, o Ministério da Economia e a

Associacao das Industrias Maritimas (AIM);

» Consulta dos dados dos Mapas de Registo de Residuos Industriais, fornecidos pelo

Instituto de Residuos;

» Envio de questionario a uma empresa importante em termos produtivos, que ndo aderiu

ao Contrato de Adaptacdo Ambiental;

» Visitas a 8 estaleiros, indicados pela AIM como sendo representativos do sector.

Segundo dados fornecidos pela AIM, apesar de s6 terem aderido ao CAA cerca de 26% dos
seus associados, estes englobam as empresas mais significativas do sector, sendo da opinido
gue o envio de questionarios as associadas nao aderentes ao CAA, seria de muita pouca

utilidade para o estudo em vista.

A estimativa dos residuos baseou-se no pressuposto de que o universo do sector € constituido
por 564 empresas, empregando 20 926 trabalhadores (dados de 1997 do MTS). Por sua vez, a
amostra analisada envolveu 19 empresas (3,4% do total) com 5 219 trabalhadores (25% do
total). Considerou-se a existéncia de uma relagcéo directa entre 0 nimero de trabalhadores (por

escaldo) e a quantidade de residuos produzida.

A partir da informacéo recolhida para cada processo de fabrico (actividade), os quantitativos de
cada residuo foram calculados para cada escaléo de trabalhadores (1-9, 10-19, 20-49, 50-99,
100-199, 200-499, 500-999 e mais de 1000 trabalhadores), sendo de seguida extrapolados em
cada escaldo para o total de trabalhadores do mesmo. Do somatério dos residuos produzidos
por escaldo resultou a estimativa do total de residuos produzidos anualmente por cada
processo de fabrico, e do somatério dos residuos de cada processo resultou a estimativa final

do total de residuos produzidos anualmente no sector da Industria Maritima.

Os residuos gerados na Industria Maritima foram classificados segundo o CER por actividade,
sendo apresentados na Quadro 1. E igualmente identificada a sua perigosidade, bem com a

operagéo que os gera.
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Quadro 1 — Correlacdo dos residuos produzidos com a operacdo que 0s gera € a sua

perigosidade por actividade.

Actividade Operacéo Residuos gerados CER Perigosidade
o Granalha
Decapagem mecénica .
contaminada com .
com: ) ) 120201 N&o Perigoso
calamina e o6xidos de
- Granalha de aco
ferro
Residuos de tinta com
080101 ]
e sem solventes Perigoso
08 01 02
halogenados
Suspensdes aquosas
) o contendo tintas, da )
Pintura liquida por ) ) 08 01 10 Perigoso
L pintura com cortina de
pulverizagao }
agua
Lamas da pintura com .
) 3 08 01 08 N&o Perigoso
cortina de agua
. 1501 02 .
Construcéo de EmbarcacGes Embalagens de tinta N&o Perigoso
1501 04
Metalicas _
Aparas e limalhas de )
. 120101 Né&o Perigoso
metais ferrosos
Retalhos de metais )
120102 N&o Perigoso
Corte de chapa: ferrosos
- Okxicorte Aparas e limalhas de .
) 120103 N&o Perigoso
- Plasma metais nao ferrosos
- Plasma submerso Retalhos de metais N )
_ 120104 N&o Perigoso
néo ferrosos
Lamas do corte por )
120111 Perigoso*
plasma submerso
Residuos de )
Soldadura 120113 N&o Perigoso
soldadura
Aprestamento Residuos de madeira 030103 N&o Perigoso
Isolamento Aparas de |1& mineral 17 06 02 N&o Perigoso
Residuos da remogéo ~ )
) 08 01 09 N&o Perigoso
Lavagem do casco da | de tintas
embarcacgéo IncrustacBes de algas . )
200301 N&o Perigoso
e moluscos
Areia contaminada
com tinta velha e 12 02 99 N&o Perigoso
. oOxidos
Reparacéo de Embarcagdes | Decapagem mecanica
. Granalha
Metalicas ) )
contaminada com 120201 N&o Perigoso
tinta velha e 6xidos
Residuos liquidos da
) limpeza dos tanques 16 07 06 Perigoso
Limpeza dos tanques |
B (4dguas oleosas)
da embarcacéo
Lamas oleosas da )
. 16 07 06 Perigoso
limpeza dos tanques

* Como o corte com plasma submerso € uma operagdo de maquinagem, as lamas dai provenientes s&o lamas de
magquinagem , consideradas segundo o CER como um residuo perigoso, independentemente da sua composicao.
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Quadro 1 (cont.) — Correlacao dos residuos produzidos com a operacdo que 0s gera e a sua

perigosidade por actividade.

Actividade Operacéo Residuos gerados CER Perigosidade
14 01 02
Solventes usados
Desengorduramento | 140103 )
. contendo oOleos e Perigoso
em fase organica 1401 04
gorduras
(Lavagem de pecas 1401 05
com solventes Lamas contendo 14 01 06 .
Perigoso
solventes 14 01 07
Liquidos aquosos de . .
12 0301 N&o Perigoso
lavagem
Desengorduramento
3 Lamas do tratamento
com agua
de aguas residuais do 19 08 04 N&o Perigoso
desengorduramento
Residuos liquidos . )
i 110104 N&o Perigoso
Desengorduramento com o6leos e gorduras
quimico  acido  ou | Lamas do tratamento
alcalino de aguas residuais do 19 08 04 N&o Perigoso
desengorduramento
Residuos liquidos
alcalinos de )
110104 N&o Perigoso
decapagem com
Decapagem quimica metais
Residuos liquidos
Reparacéo de Embarcacbes acidos de decapagem 110105 Perigoso
Metélicas com metais
Residuos de tinta com
080101 .
e sem solventes Perigoso
08 01 02
halogenados
. o Suspensdes aquosas
Pintura liquida por )
L contendo tintas, da )
pulverizagdo ) ) 08 01 10 Perigoso
pintura com cortina de
agua
Lamas da pintura com )
) . 08 01 08 Né&o Perigoso
cortina de agua
Aparas e limalhas de 120101 ~ )
) N&o Perigoso
Corte de chapa: metais 120103
- Oxicorte ) 12 01 02 .
Retalhos de metais N&o Perigoso
- Plasma 120104
- Plasma submerso Lamas de corte por )
120111 Perigoso*
plasma submerso
Residuos de .
Soldadura 120113 N&o Perigoso
soldadura
Residuos de madeira )
20 01 07 N&o Perigoso
Reparacéo do casco e | velha
de componentes Residuos de metal .
20 01 06 N&o Perigoso

velho

* Como o corte com plasma submerso é uma opera¢do de maquinagem, as lamas dai provenientes sdo lamas de
magquinagem , consideradas segundo o CER como um residuo perigoso, independentemente da sua composicao.
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Quadro 1 (cont.) — Correlacao dos residuos produzidos com a operacdo que 0s gera e a sua

perigosidade por actividade.

Actividade Operacgéo Residuos gerados CER Perigosidade
Descasque dos toros Cascas das arvores 030101 N&o Perigoso
) Aparas e fitas de madeira 03 0102 N&o Perigoso
Corte de madeira i i
Serrim 03 0102 N&o Perigoso
5 Montagem do casco Aparas de madeira 03 0103 N&o Perigoso
Construgéo de
5 . ) o Residuos de tinta com e 08 0101 )
Embarcacdes em Madeira | Pintura liquida Perigoso
sem solventes halogenados 08 01 02
12 01 02 .
Aprestamento Restos de metal N&o Perigoso
120104
Isolamento L& mineral 17 06 02 N&o Perigoso
Residuos da remocgéo de .
) 08 01 09 N&o Perigoso
Lavagem do casco da | tinta
embarcagéo Incrustagdes de algas e 5 .
200301 N&o Perigoso
moluscos
Reparacéo do casco e | Residuos de madeira velha 2001 07 Né&o Perigoso
componentes Residuos de metal 2001 06 N&o Perigoso
. Aparas e fitas de madeira 030103 N&o Perigoso
Corte de madeira
Serrim 03 01 02 N&o Perigoso
Serrim 03 0102 N&o Perigoso
. Residuos de remocgéo de 5 .
Lixagem ) 08 01 09 N&o Perigoso
tinta
QOutros residuos 08 01 99 N&o Perigoso
Residuos liquidos da
Limpeza dos tanques | limpeza de tanques (aguas 16 07 06 Perigoso
da embarcacéo oleosas)
. Lamas oleosas 16 07 06 Perigoso
Reparacéo de
~ . 14 01 02
EmbarcacBes em Madeira | pesengorduramento
. Solventes usados contendo 14 0103 )
em fase organica | _ Perigoso
Oleos, gorduras e abrasivos 140104
(Lavagem de pecas
14 0105
com solventes -
Lamas contendo solventes 14 01 06 Perigoso
Liguidos aquosos de . )
120301 N&o Perigoso
lavagem
Desengorduramento
Lamas do tratamento de
aquoso o . ]
aguas residuais do 19 08 04 N&o Perigoso
desengorduramento
Residuos liquidos com 6leos .
110104 N&o Perigoso
Desengorduramento e gorduras
quimico  &cido ou | Lamas do tratamento de
alcalino aguas residuais do 19 08 04 N&o Perigoso
desengorduramento
. o Residuos de tinta com e 080101 .
Pintura liquida Perigoso
sem solventes halogenados 08 01 02
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Quadro 1 (cont.) — Correlacao dos residuos produzidos com a operacdo que 0s gera e a sua

perigosidade por actividade.

Actividade Operacgéo Residuos gerados CER Perigosidade
Fibra de vidro 101103 N&o Perigoso
Construgdo do casco
o Resinas curadas 200112 N&o Perigoso
em plastico reforgado
Pléastico reforcado 2001 04 Né&o Perigoso
Gelcouto (resina poliester )
) 08 01 05 N&o Perigoso
) pigmentada)
Pintura
Residuos de tinta com e 080101 )
Construgéo de Perigoso
. . sem solventes halogenados 08 01 02
Embarcacdes em Fibra de
) 12 01 02
Vidro Residuos de metal de metal N&o Perigoso
Aprestamento 120104
Residuos de madeira 03 01 03 N&o Perigoso
Isolamento Aparas de 1& mineral 17 06 02 N&o Perigoso
) Solventes ndo halogéneo de
Limpeza de ) )
) lavagem de equipamento 07 02 04 Perigoso
equipamento
(Acetona)
Residuos da remocgé&o de )
) 08 01 09 N&o Perigoso
Lavagem do casco da | tinta
embarcacgéo IncrustagBes de algas e .
200301 N&o Perigoso
moluscos
Reparacéo de Fibra de vidro 1011 03 N&o Perigoso
Embarcacdes em Fibra de | Reparag&o do casco e | Resinas curadas 200112 N&o Perigoso
Vidro componentes Residuos de metal 2001 06 N&o Perigoso
Residuos de madeira velha 20 01 07 N&o Perigoso
Residuos de remocé&o de B .
) ) 08 01 09 N&o Perigoso
Lixagem tinta
Lamas de lixagem 12 02 02 N&o Perigoso
130101
13 01 02
Oleos usados 130103 Perigoso
130104
Manutencéo
130105
i 1302 01
Oleos de motor, transmisséo )
. 13 02 02 Perigoso
e lubrificagéo
13 02 03
Comum a todos os
14 01 02
processos .
Solventes de limpeza 140103 )
. . Perigoso
Limpeza de | contaminados 140104
equipamento 14 0105
Lamas ou residuos soélidos 14 01 06 )
Perigoso
com solventes 14 01 07
Recepcdo de matéria | Embalagens de metal 1501 04 N&o Perigoso
prima Embalagens de plastico 1501 02 N&o Perigoso
Papel e cartdo 200101 N&o Perigoso
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No Quadro 2 apresentam-se o0s quantitativos dos residuos por subsector e a sua perigosidade.

E de salientar que n&o sdo mencionados os dados referentes a geracdo de residuos pelas
empresas do subsector de Desmantelamento Naval, devido a inexisténcia de informacéo
quantitativa, uma vez que estas empresas ndo aderiram aos Contratos de Adaptacdo

Ambiental e ndo preencheram os mapas de registos de residuos.

O sector da Industria Maritima gera anualmente cerca de 150 mil toneladas de residuos. A
maior contribuicdo provém dos residuos solidos, com cerca de 89,5%, sendo grande parte
dessa contribuicdo, gerada pelo sector da Construcdo e Reparacdo de Embarcacfes

Metalicas, Excepto de Recreio e de Desporto.

Por analise do Quadro 2 ressalta que existem dois grupos de residuos predominantes, os
residuos metalicos ferrosos com cerca de 36 765 t e a granalha com 85 523 t. Esses dois
grupos de residuos predominam, como é logico no sector da Construcdo e Reparagdo de

Embarcacdes Metdlicas, Excepto de Recreio e de Desporto.

Relativamente aos residuos de metais ferrosos o valor estimado deve estar abaixo do real, por
um lado, porque ndo foram considerados os residuos provenientes do subsector de
Desmantelamento Naval (devido a inexisténcia de dados) e por outro porque determinadas
empresas como conseguem escoar facilmente os residuos metalicos, recebendo em troca

alguma contrapartida monetaria, ndo os contabilizam como residuo.

No sector da Construgcédo e Reparacdo de Embarcacdes Nao Metdlicas, Excepto de Recreio e
de Desporto, os residuos de madeira sdo os predominantes, com 6 833 t, logo seguido dos

residuos de tintas com 90 t.

Em termos globais, a maior quantidade de residuos liquidos (cerca de 10% do total de residuos
do sector) é constituida pelos residuos provenientes da lavagem de pegas, cerca de 8 844 t,

logo seguido dos residuos oleosos da limpeza dos tanques (3 471 t).

Quanto aos residuos pastosos, verifica-se que a maior producao diz respeito as lamas oleosas

provenientes da limpeza de tanques (463 t).

Relativamente aos residuos considerados como Perigosos (ao abrigo da Portaria n°® 818/97 de
5 de Setembro), eles s6 representam 4,6% (6 903,7 t) do total dos residuos do sector. Grande
parte desses residuos ndo sdo gerados directamente pelo processo produtivo, mas sim

trazidos pelos armadores.
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Quadro 2 — Quantificacdo dos residuos gerados anualmente por subsector

Quantidade anual gerada (t)

Construcao e Reparagédo de

Construcao e Reparacéo de

Construcéo e Reparacéao

Residuo CER Perigosidade Residuos
Embarcac¢des Metalicas, Excepto Embarca¢cdes Nao Metalicas, Excepto de Embarcacfes de T
otais
de Recreio e de Desporto de Recreio e de Desporto Recreio e de Desporto
Residuos Sélidos:
Retalhos de ago
. . 12 01 02 .
Aparas e limalhas de metais N&o Perigoso 4138 32 1,4 4171
120101
ferrosos
Residuos de metais ferrosos .
) 2001 06 N&o Perigoso 32554 38 1,7 32594
(retirados das embarcacéo)
Retalhos de metais néo ferrosos
. . 120104 .
Aparas e limalhas de metais ndo N&o Perigoso 0,3 6 0,3 6,6
12 01 03
ferrosos
Residuos de metais néo ferrosos .
. 2001 06 N&o Perigoso 21 - - 21
(retirados da embarcacéo)
Residuos de soldadura 12 01 03 N&o Perigoso 5 - - 5
Residuos de granalha 120201 N&o Perigoso 85523 - - 85 523
Residuos de areia 12 02 99 N&o Perigoso 1077 - - 1077
Cascas dos toros das arvores
. . 030101 .
Aparas e fitas de madeira N&o Perigoso 1116 3618 161 4 895
03 01 02
Serrim
Residuos de madeira (retirados B .
2001 07 N&o Perigoso 2388 3215 143 5746
das embarcacdes)
Plasticos reforcados 2001 04 N&o Perigoso 28 1 29
Resina seca curada 200112 N&o Perigoso - 16 2 18
Aparas de fibra de vidro 101103 N&o Perigoso - 8 11




BWiIe BlISNpU| BP [BLI01O3S BIND — [HdVNd

ZS

Quadro 2 (cont.)— Quantificacdo dos residuos gerados anualmente por subsector

Quantidade anual gerada (t)

Construcao e Reparagédo de

Construcao e Reparacéo de

Construcéo e Reparacéao

Residuo CER Perigosidade Residuos
Embarcac¢des Metalicas, Excepto Embarca¢cdes Nao Metalicas, Excepto de Embarcacfes de T
otais
de Recreio e de Desporto de Recreio e de Desporto Recreio e de Desporto
Residuos Liquidos:
08 0101
Residuos de tinta 08 01 02 Perigoso 760 90 4 854
08 01 10
130101
1301 02
Oleos usados 1301 03 Perigoso 835 93 4 932
1301 04
130105
. 1302 01
Oleos de motor, transmisséo e
o 13 02 02 Perigoso 535 - - 535
lubrificagéo
13 02 03
Residuos aquosos de lavagem 110104 )
N&o Perigoso 8 844 - - 8 844
de pecas (desengorduramento) 12 03 01
14 01 03
Solventes contaminados 140104 Perigoso 15 0,2 - 1,7
14 01 05
Residuos liquidos de | 110104 )
. Perigoso 418 - - 418
decapagem contendo metais 110105
Residuos oleosos da limpeza de .
16 07 02 Perigoso 3471 - - 3471

tanques das embarcacgdes
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Quadro 2 (cont.)— Quantificacdo dos residuos gerados anualmente por subsector

Quantidade anual gerada (t)

Construcao e Reparagédo de

Construcao e Reparacéo de

Construcéo e Reparacéao

Residuo CER Perigosidade Residuos
Embarcac¢des Metalicas, Excepto Embarca¢cdes Nao Metalicas, Excepto de Embarcacfes de T
otais
de Recreio e de Desporto de Recreio e de Desporto Recreio e de Desporto
Residuos Pastosos:
Lamas da pintura com cortina de )
i 080108 | Né&o Perigoso 54 - - 54
agua
Lamas oleosas da limpeza de )
. 16 07 06 Perigoso 463 - - 463
tanques das embarcacdes
Lamas do corte por plasma .
. 120111 Perigoso 138 - - 138
Lamas de maquinagem
Residuos do separador .
| 3 130501 Perigoso 91 - - 91
agua/oleo
Lamas de ETAR 19 08 04 N&o Perigoso 30 - - 30
Outros Residuos:
Embalagens de metal 150104 N&o Perigoso 20 1 0,08 21
Embalagens de plastico 1501 02 N&o Perigoso 8 0,5 - 8,5
Papel e cartdo 200101 N&o Perigoso 57 - 57
TOTAL DE RESIDUOS DO SECTOR 149 966 t




6. POTENCIAL DE PREVENGCAO DENTRO DO SECTOR

A descricdo dos processos produtivos anteriormente realizada e a sua correspondente
associacdo a geracdo dos residuos, mostra que a maioria desses residuos sdo inerentes aos

processos de fabrico.

O sector da Indastria Maritima baseia-se grandemente na montagem de componentes e,
apesar de bastante poluente, poucas medidas ou tecnologias de prevencdo havera, que se

possam aplicar de uma forma inovadora.

Deste modo, no que se refere as tecnologias de prevencdo potencialmente aplicaveis, elas
encontram-se mais directamente relacionadas com outros sectores, como seja 0 sector da

Metalurgia e Metalomecénica e o sector dos Tratamentos de Superficie.

Aqui englobam-se, por exemplo, as tecnologias aplicadas aos diversos tipos de operacdes de
corte e de maquinagem (tecnologias de corte e tecnologias de reutilizacdo dos fluidos de corte
das operacdes de maquinagem), de desengorduramento e de pintura, com as comparacdes,

vantagens e desvantagens associadas.

Em termos dos processos de preparacéo e tratamento do costado das embarcacdes e da sua
pintura, tem havido uma grande preocupac¢édo no desenvolvimento de processos e tecnologias
mais limpas, visando a prevencdo da poluicdo. No entanto, a sua implementacdo tem sido
bastante limitada, devido as exigéncias dos armadores relativamente ao tipo de pintura a
aplicar, condicionando essa operagdo os processos de preparagdo e tratamento da superficie.
Neste campo, o potencial de prevencéo para o sector, pode considerar-se elevado, passando

pela substituicdo de processos e de matérias primas por outros de menor impacte ambiental.

Por outro lado, as medidas de prevencao que se poderdo aplicar referem-se, essencialmente, a
implementacdo de “boas praticas” industriais, como sejam a implementacao de sistemas de
gestdo de embalagens cuidada, a racionalizacdo do sistema de forma a diminuir as perdas de
matéria prima (da agua, p. ex.), a reutilizacdo dos 6leos usados sempre que possivel e a

limpeza das docas e planos.

Em conclusdo, pode dizer-se que existem muitas medidas e tecnologias de prevencéo
aplicaveis que ainda nao estédo implementadas devido a um conjunto de factores de diferente
natureza, que vao desde o desconhecimento da sua existéncia até a auséncia de condicdes

financeiras para investimento.

A implementacao de algumas tecnologias de prevengdo no tecido produtivo nacional esta
ligada maioritariamente a questdes de melhoria tecnologica e de competitividade e nao a
preocupacdes ambientais, o que reforca a conviccdo do elevado potencial de beneficios que

interessa difundir pelas empresas do sector.

PNAPRI — Guia Sectorial da IndUstria Maritima 54



6.1 Tecnologias e Medidas de Prevencao ldentificadas para o Sector

Nesta fase do trabalho, apresentam-se de uma forma sisteméatica as tecnologias e medidas de
prevencédo com potencialidades de aplicacao no sector. A identificacdo dessas tecnologias teve
por base uma alargada pesquisa bibliografica em varios campos, tais como artigos, livros e

base de dados.

Com o objectivo de se conhecer melhor a realidade da actividade industrial e dos processos de
fabrico foram efectuadas visitas a varias empresas, tendo-se abrangido todos os processos de
fabrico. Deste modo, poderam identificar-se algumas medidas e tecnologias de prevencéo ja
implementadas, bem como recolher a opinido dos industriais relativamente a outras

tecnologias.

As solucdes apresentadas mais adiante, podem ser extremamente vantajosas para as
empresas, porque, para além de beneficios econdmicos associados, introduzem melhorias
significativas nos processos em termos ambientais, quer pela diminuicdo da quantidade e/ou
perigosidade dos residuos gerados, quer pela maior facilidade da sua gestdo. Todas estas
accdes garantem as empresas que as adoptem, vantagens competitivas e uma melhor
preparacao para enfrentar as exigéncias normativas ambientais que venham a ser impostas no

futuro.

No Quadro 3 apresentam-se as medidas e tecnologias de prevencdo para 0 sector, as
operacdes em que se aplicam e o residuo que previnem. Nao é demais salientar que se
pretendem apresentar as tecnologias aplicadas as operag8es do processo de fabrico e ndo ao

tratamento fim-de-linha dos residuos.
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Maritima

Quadro 3 - Tecnologias e medidas de prevencédo identificadas para o sector da IndUstria

Tecnologia / Medida de Prevencéao

Operacao

Residuo que
Previne

Limpeza das docas e planos

Colocacdo de barreiras nas docas e planos que
impecam o0 escoamento dos residuos sdlidos para o
rio.

Tratamento do casco
da embarcacgéo

Contaminacao das
aguas com residuos
de organismos
marinhos, granalha e
residuos de tinta

Colocacdo de barreiras anti-poluicdo nas docas e Lavagem da
planos embarcacdo Contaminacao das
; ; . . Desengorduramento aguas com oleos e
Limpeza da linha de &gua das embarcacdes com
; G do casco da gorduras
material oleofilico. =
embarcacdo

Instalacdo de paraventos e coberturas dos bailéus
com telas tansparentes e dos andaimes.

Decapagem e Pintura
da embarcacéo na

Residuos de tinta e
disseminagéo de

Utilizacdo de redes entre a embarcacao e o cais. doca poeiras de
Construcao de uma cabine desmontavel decapagem
Corte mecénico com arrefecimento por ar comprimido Corte Emulsao
Corte a seco Corte Emulsdes e 6leos
Corte de chapa por:

- Oxi-corte com CNC

- Corte por plasma Corte Emulsdes e 6leos

- Corte por laser
- Corte por jacto de agua com abrasivo

Instalacdo de um sistema de separacdo e recolha
selectiva de 6leos em vez da recolha num deposito
central

Maquinagem

Emulsao e 6leos

Recuperacgédo de emulsées por:
- Decantacao
- Decantacéo com dispositivo de coalescéncia
- Centrifugacao
- Hidrociclonagem
- Ultrafiltracdo

Maguinagem

Emulséao

Recuperagdo de agua da mistura de o6leos semi-

Mistura de 6leos semi-

o ~ . Maquinagem S
sintéticos por evaporacdo em vacuo sintéticos
Recuperagao de 6leos sintéticos por microfiltracéo Maquinagem Oleos sintéticos
Reutilizagdo de 6leos usados para lubrificar . .

Maquinagem Oleos de corte

ferramentas

Substituicdo de decapagem quimica por decapagem
fisica

Decapagem quimica

Solugéo acida de
decapagem
Residuo liquido
alcalino com metais

Recuperacgéo da granalha por:
- Crivagem
- Ciclonagem

Substituicdo da areia de decapagem por granalha

Substituicdo de granalha de escéria de cobre por:
- Granalha de aco
- Abrasivos plasticos

Utilizacdo de granalha calibrada e ensacada

Substituicdo da decapagem com granalha por
decapagem com jacto de agua

Decapagem fisica

Granalha
contaminada

Solugbes de
desengorduramento
Granalha

Minimizacdo do
volume de granalha

Granalha
contaminada

Sistema de lixagem com aspiracao

Lixagem da
embarcacdo

Poeiras de lixagem
no ar
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Quadro 3 (cont) - Tecnologias e medidas de prevencéo identificadas para o sector da IndUstria

Maritima
Tecnologia / Medida de Prevencéao Operacao Residuo que
Previne
Desengorduramento quimico com solu¢des aguosas Solventes usados
alcalinas contaminados com
Desengorduramento 6leos, gorduras e

Desengorduramento quimico com solugdes aquosas
acidas

com solventes

particulas abrasivas;
lamas contendo
solventes

Colocar um banho de pré-desengorduramento,
alimentado pelo despejo do banho de
desengorduramento

No caso de um desengorduramento a quente, colocar
um banho morto que permite compensar as perdas
por evaporagdo

Regeneracdo dos banhos de desengorduramento
por:

- Flotagdo

- Decantacéo

- Centrifugacao
- Ultrafiltracdo
- Microfiltragcdo

Desengorduramento

- Residuo liquido
com 6leos, gorduras,
metais e produtos
guimicos de
desengorduramento

- Lamas de
tratamento
contaminadas com
Oleos, gorduras e
metais

Pintura com tinta em pd, com equipamento para
recolha de poeiras com possibilidade de recuperacéo
de matéria-prima

Pintura com tinta
liquida

- Residuos de tintas
de base aquosa

- Residuos de tintas
com solventes

- Lamas da remocgé&o
de tintas

Pintura & pistola com sistema HVLP (elevado
volume/baixa pressao)

Pintura airless

Pintura electrostatica atomizada a pressao

Pintura a spray
atomizado por ar

Aplicacéo de resina

Perdas por oversray

Lavagem automatica das pistolas de aplicagdo de
tinta e de resina (base solvente), com possibilidade
de reutilizagdo do solvente

Lavagem das pistolas
de aplicagédo de tinta
e de resina

- Residuos de tintas
de base solvente
- Lamas de remogéo
de tintas

Sistemas de filtragcdo e reciclagem das aguas nas
cortinas das cabines

Pintura com cortina
de agua

Contaminacao das
lAguas com residuos de
tinta

Revestimentos com sistema de mistura de
componentes com:
- Aplicacéo a pistola

- Aplicacéo com rolos

Pintura com tinta
liquida
Revestimento com
resina nas emb. em
fibra de vidro

- Residuos de tintas
catalisada

- Residuos de resina
curada

Reciclagem da agua das cabines de pintura por:
- Filtrac&o
- Centrifugacao

Pintura com cortina
de agua

Suspensdes aquosas
contendo tintas

Substituicdo de resinas
resinas termoplasticas

termoendureciveis  por

Fabricacao de
embarcacfes em
fibra de vidro

Resina seca curada
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Quadro 3 (cont) - Tecnologias e medidas de prevencéo identificadas para o sector da IndUstria

Maritima

Tecnologia / Medida de Prevencéao

Operacao

Residuo que
Previne

Trituragdo de residuos de fibra de vidro e resinas
para insercao no processo produtivo

Enchimento da quilha

Residuos de fibra de
vidro e de resina seca

Regeneracao de solventes por:
- Destilagao
- Evaporacéo a vacuo

Todas as operacgdes
que utilizem
solventes, incluindo
limpeza de
equipamento

Solventes
contaminados

Os objectivos destas medidas e tecnologias podem resumir-se, de um modo geral, em:

e Minimizagdo do consumo de agua;

e Minimizagdo do consumo de matérias primas através duma melhor

aproveitamento das mesmas;

gestdo e

e Substituicdo de matérias primas perigosas por outras de menor impacto ambiental;

e Substituicdo de processos por outros menos poluentes;

« Reintegracdo no processo de fabrico de alguns residuos.

Para além das medidas e tecnologias, os industriais podem implementar nas suas empresas as

denominadas boas préticas, que resultam na:

Implementacéo de sistemas de gestdo de residuos eficientes, que possibilitem a recolha e
separacdo selectiva, bem como o melhor escoamento dos mesmos, existindo mesmo a

possibilidade da sua valorizagdo ou reutilizagdo apés tratamento;

Manutencédo do equipamento em perfeitas condi¢cdes operacionais;

Renovacédo do equipamento que conduza ndo sO a evolugdo tecnolégica das empresas,
mas que também permita gerir mais eficazmente o consumo das matérias primas,

reduzindo os desperdicios; e,

Realizacdo periédica de accbes de formacdo e esclarecimento dos trabalhadores
relativamente ao processo de fabrico e ao correcto manuseamento e manutencdo dos

equipamentos.
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Apresenta-se de seguida, de uma forma detalhada, algumas medidas e tecnologias de
prevencao aplicaveis aos varios processos de fabrico, inseridos no sector da IndUstria

Maritima.

6.1.1. Controlo do consumo de agua

Os estaleiros sdo grandes consumidores de agua, nomeadamente quando efectuam
reparacdes de embarcacdes. Sendo assim, a optimizagdo do seu uso torna-se essencial na

estratégia da empresa.

O consumo de agua nos estaleiros provém da lavagem do casco da embarcacdo a ser
reparada, incluindo o desengorduramento da linha de agua. Em menor escala consume-se
agua no desengorduramento de pecas e componentes (designada pelos industriais como

lavagem de pecas).

A maioria dos industriais, ainda nao esta consciente da necessidade de controlar o consumo de
agua, uma vez que utilizam agua de furo, e ndo efectuam nenhum tipo de tratamento as aguas
residuais provenientes da lavagem do casco da embarcacdo antes da sua descarga. No
entanto, com as restricdes ambientais em termos de descargas de agua para 0 meio ambiente,
as empresas vao ser obrigadas a efectuar tratamentos. Com a entrada em vigor dessas
restricbes os industriais tem de tomar consciéncia que, para além dos beneficios econdémicos
inerentes (da captacéo e principalmente do tratamento de fim de linha), descarregar menos
agua implica a geracdo de menos lamas e consequentemente a aplicacdo de medidas e

tecnologias tornam-se relevantes para a prevengéo de residuos.

A optimizac&o no consumo de 4gua pode passar por:

= Maior controlo operacional dos caudais utilizados (utilizacdo de instrumentacao

adequada);

» Reutilizacdo das aguas de lavagem e de desengorduramento do casco através da sua

regeneracao por meios fisicos.

Os tratamentos podem passar por operacdes simples de remocédo dos solidos
utilizando sistemas de crivagem, quando as aguas nao estdo contaminadas com 6leos
e gorduras, ou por utilizagdo de tecnologias como a decantacdo e filtracdo (retirar

sélidos, 6leos e gorduras).
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A reutilizacdo da agua é ndo s6 uma medida de poupanca de agua, como também uma
forma de maximizar o uso de reagentes quimicos, como por exemplo os inibidores de

corrosao e o detergente alcalino (no caso do desengorduramento).

=  Substituir sempre que possivel a operacdo de desengorduramento da linha de agua
com agentes quimicos (4gua e detergentes alcalinos), por rolos oleofilicos. E de

salientar que esta operacao so é viavel para embarcag8es de pequeno e médio porte.

6.1.2. Limpeza das docas e planos

A limpeza das docas e planos de reparagdo e construcdo € uma medida fundamental na
minimizacdo de descargas para 0 meio ambiente (rio) de residuos solidos provenientes dos

processos produtivos.

A embarcacdo ao entrar no estaleiro para reparacéo, arrasta consigo organismos marinhos
incrustados no seu casco, que se depositam na doca ou no plano apds a limpeza do casco. E
aconselhavel efectuar a sua remogédo da doca ou plano antes de se proceder a decapagem da

embarcacao, facilitando deste modo, a possibilidade de reutilizacdo da granalha.

Retirar toda a granalha da doca ou plano, apdés a decapagem, traz ndao sO beneficios
ambientais, como econémicos. Deste modo, a granalha ndo é arrastada para o rio, na altura da

saida da embarcacéao, conseguindo-se recuperar granalha passivel de ser reutilizada.

A quantidade de residuos solidos que sdo escoados para o meio ambiente (rio) esta
intimamente relacionada com o tipo de docagem ou alagem utilizada e com 0s processos
utilizados na recolha de residuos. Estes processos podem passar por sistemas de aspiracao de
sélidos, ou pela construcdo de barreiras nas docas e planos inclinados, que impecam o

escoamento dos residuos depositados para o rio.

Outra das medidas possiveis de implementar que facilitaria a limpeza das docas e impediria a
disseminacgdo de poeiras de decapagem pela empresa, seria a instalacdo de paraventos e de
coberturas dos bailéus e dos andaimes com telas transparentes. Além da maior facilidade de
recolha dos residuos, estas medidas trazem beneficios adicionais relativamente a pintura da
embarcacao, sendo possivel efectuar essa operacdo independentemente das condicGes de
vento e de humidade, existindo ndo s6 uma economia de tempo mas principalmente de tinta
(diminuicdo do desperdicio de tinta causado pela existéncia de vento). Outra das alternativas
seria a construgdo de uma cabine desmontavel, usando tubos e coberturas com placas de
zinco. Uma cabine com 20mx25mx5m poderia custar cerca de 33 mil contos, dos quais 21 mil
corresponderiam a estrutura de andaimes, que poderiam ser utilizados quando a cabine fosse

desmontada (Fonte:CAA).
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6.1.3. Tecnologias e medidas de prevencéao aplicadas a operacdo de decapagem

A decapagem efectuada no sector da Inddstria Maritima tem como finalidade preparar os
componentes metélicos e a superficie da embarcagéo para a pintura, sendo uma das maiores

geradoras de residuos.

A maioria das decapagens sao fisicas, apesar de existirem algumas decapagens quimicas,

nomeadamente na preparagdo e tratamento de componentes, tubagens e tanques.

As tecnologias e medidas aplicadas a decapagem, tem como objectivo principal diminuir o
volume de residuos, passando pela substituicdo do abrasivo utilizado por abrasivos com

maiores possibilidades de reutilizacéo.

6.1.3.1. Substituicdo de uma decapagem em meio aguoso por uma decapagem a Seco com

granalha

Regra geral, em termos ambientais, uma decapagem a seco apresenta vantagens em relacéo
a uma decapagem em meio aquoso, uma vez que os residuos retirados das superficies
metalicas se encontram na fase sélida, podendo as poeiras produzidas ser aspiradas através
de um sistema adequado e facilmente recuperadas para serem eliminadas com reutilizacdo da
granalha. Na decapagem por via himida, os residuos liquidos encontram-se mais dispersos e
diluidos, constituindo volumes por vezes elevados e com caracteristicas bastante agressivas,
uma vez que se trata de operacdes em que se utilizam acidos ou bases fortes. E necessario ter
em conta no entanto que o tratamento mecanico pode criar descontinuidades na superficie das
pecas, fazendo com que nem todas as operacfes de decapagem quimica possam ser

substituidas por processos mecanicos.

6.1.3.2. Substituicdo da areia utilizada na decapagem por outros abrasivos de menor impacto

ambiental

Tradicionalmente, a areia era o abrasivo utilizado na decapagem das embarcacbes, mas
devido aos problemas ambientais e de salde dos trabalhadores, tem vindo a ser substituida

por outro tipo de abrasivo- a granalha.

A escolha do tipo de granalha, deve passar ndo sO pelo seu custo, mas principalmente pela
possibilidade de reutilizacdo; diminuindo-se assim o volume de residuo gerado e os custos

inerentes a sua deposicao.

Por vezes é economicamente mais viavel, consumir um tipo de granalha inicialmente mais

cara, mas com possibilidade de reutilizagdo sistematica, tornando o processo mais econémico
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ao longo do tempo, do que o consumo de granalha mais barata, mas que so pode ser utilizada

uma vez.

De seguida, apresenta-se alguns tipos de granalha possiveis de serem utilizados no sector.

» Granalha de escoéria de cobre

A escoéria de cobre € um subproduto da industria do cobre.
Actualmente devido ao ser baixo custo e eficiéncia em retirar a tinta velha da embarcacéo, tem

sido o tipo de granalha utilizado em substituicdo da areia.

Esta granalha mineral, tem a possibilidade de ser reutilizada no maximo duas vezes, deixando

depois disso de ser eficiente devido a pequena dimenséo das particulas.

» Granalha de aco

A granalha de aco é um abrasivo muito eficiente na preparacao estrutural de chapa metalica,

conferindo-lhe uma certa rugosidade, a qual possibilita uma boa aderéncia da tinta.

Em termos do tratamento da estrutura do casco para uma nova pintura, € um excelente agente
decapante da tinta envelhecida. Além disso a utilizacdo da granalha de aco, tem a vantagem
relativamente aos outros agentes decapantes de ser facilmente regenerada, podendo ser

utilizada diversas vezes, sem perder as suas caracteristicas.

A recuperacdo da granalha pode ser efectuada por simples crivagem ou utilizando tecnologias
mais avancadas como a ciclonagem. Consegue-se deste modo, retirar a maioria dos finos,

particulas de ferrugem, calamina e restos de tinta.

A utilizacdo da granalha de aco tem como desvantagem, o facto do investimento inicial (custo
da granalha e do sistema de recuperacao) ser superior ao da areia e da escoria de cobre. No
entanto ao fim de algum tempo esse investimento € recuperado. Nas empresas nacionais 0 uso

de granalha é restrito a decapagem em cabine.

» Granalha de plastico

A decapagem com granalha de plastico € outro processo mecéanico de retirar a tinta das
embarcagcbes quando estas necessitam de ser novamente pintadas, em alternativa a
decapagem com areia. Este processo utiliza particulas angulares de plastico, podendo ser
plastico termoendurecivel ou termoplastico. Existem abrasivos de plastico de varios tamanhos

e varias durezas, sendo a sua escolha dependente do tipo de material a tratar.
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A sua utilizagdo é particularmente eficiente para retirar tinta envelhecida de superficies frageis,
como o aluminio, zinco e fibra de vidro, sendo a decapagem efectuada a uma presséo (<40
psi), muito menor do que na decapagem com granalha de ago. Outra das vantagens € a
possibilidade de reutilizar cerca de 10-12 vezes, antes de se tornar pequena demais para
remover eficientemente a tinta. Deste modo, diminui-se o volume de residuos e

consequentemente o custo de deposigao.
No entanto, tem a desvantagem de poder nao ser téo eficiente na remocéo da corroséo.
A recuperacao da granalha efectua-se por ciclonagem, para retirar os finos, e por passagem

num separador magnético.

6.1.3.3. Utilizacdo de granalha seca e calibrada

A granalha antes de ser utilizada na decapagem das embarcacdes, necessita de ser seca num

forno, gastando-se energia e perdendo-se granalha por formacéao de finos durante a secagem.

A alternativa € comprar granalha ensacada e calibrada (mais cara), e guarda-lha ao abrigo das
condi¢cbes atmosféricas (chuva e vento). Esta medida ja foi implementada em Portugal com

vantagens.

O custo da granalha é de 4 contos a tonelada, sendo o preco da granalha seca e calibrada de
11 contos/t. Apesar da granalha seca e calibrada ser mais cara, o investimento a longo prazo
compensa, poupando-se por eliminacdo da operacdo de secagem em termos energéticos

(cerca de 230%00 por tonelada de granalha), de pessoal e de consumo de granalha nova.

A adopcédo desta medida tem como vantagens:

Evitar a operacdo de secagem, que origina a perda de cerca de 20% de granalha, por

formacéo de finos;
- Evitar os custos energéticos e de mao de obra associados a operacdo de secagem;
- Apresentar melhor rendimento nas operagfes de decapagem;

- Minimizar o consumo de granalha.
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6.1.3.4. Substituicdo de uma decapagem com granalha por uma decapagem com jacto de agua

Sistemas de decapagem com jacto de agua a média e alta pressdo podem ser utilizadas para

remover tinta envelhecida dos cascos das embarcacdes.

A pressdao utilizada pode variar entre 3 000 e 15 000 psi, no caso do jacto de agua a média

pressao, atingindo 55 000 psi nas operac¢fes a alta pressao.

A decapagem com jacto de agua a média pressao necessita para aumentar a sua eficiéncia da
adicdo de um abrasivo (por exemplo, bicarbonato de s6dio), enquanto o sistema a alta pressao

utiliza um jacto de agua pura.

Apés a decapagem, a agua residual é recolhida, sendo tratada através de um sistema de filtros
para remocdo de residuos de tinta. Posteriormente, a agua passa por um tanque de
coalescéncia para remogéo de 6leos e gorduras e por um sistema de desionizacao (para retirar

ibes lixiviados). Apds este tratamento a agua pode ser reutilizada.

A aplicacéo desta tecnologia, tem como vantagens:
- Reducao de residuos na ordem dos 90%;

- Alavagem do casco torna-se dispensavel;

- Reducao nos custos de matérias primas.

As desvantagens da implementac&o desta tecnologia séo:

Elevado capital inicial;

- Remocdo parcial da corroséo;

- Necessidade de operadores especializados;

- A velocidade de decapagem esta condicionada pelo tipo de tinta e espessura da

pintura;

- Necessita de pintura em superficies himidas e por vezes corroidas, sendo necessario

uma tinta que iniba a progressao da corrosao.

A decapagem com jacto de agua, apesar do seu elevado custo inicial, jaA se encontra

implementada huma empresa nacional.
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6.1.3.5. Utilizacdo de residuos de granalha noutras industrias

A granalha é considerada um inerte, sendo possivel a sua incorporacdo em coberturas de
aterros urbanos e no material de pavimentacdo de estradas, apds se efectuarem testes de

lixiviacao.

Outra das possibilidades de reaproveitamento dos residuos de granalha é a sua incorporacgao

na carga do forno das cimenteiras para aproveitamento do ferro.

6.1.4. Utilizacdo de tecnologias mais avancadas nas operacdes de corte de chapa

As empresas com menos recursos utilizam geralmente os tradicionais macaricos de corte.
Actualmente, existem tecnologias de corte mais avancgadas, tais como o oxi-corte com controlo
numeérico, o corte por plasma, o corte por laser e o corte por jacto de 4gua com abrasivo. Este
Ultimo é uma alternativa aos processos de corte térmico. No entanto, quase todos os materiais

metdlicos e ndo metalicos podem ser cortados por via térmica.

> Oxi-corte

Este € o melhor processo de corte térmico para chapas de aco ligado e de ndo ligado na gama
de espessuras de 3 a 30 mm. O consumo de energia € pequeno. A maior parte do calor é
produzido por meio da reaccao exotérmica do oxigénio com o0 ago a cortar. O equipamento €

de facil instalagéo.

Como fonte de calor para o pré-aquecimento do material e para se atingir a temperatura de

fusdo usa-se, predominantemente, a chama oxiacetilénica.

» Corte por plasma

O corte por plasma € um processo em que o material metalico é fundido na zona de corte pelo
jacto de plasma, sendo a junta de corte removida por jacto de ar. Também sao utilizados gases
de corte de efeito oxidante e gases com injeccao suplementar de agua. O consumo de energia
é relativamente elevado, porque o material tem de ser fundido numa junta larga. Os gases

utilizados nas aplicacBes de corte por plasma sdo o argon, o hidrogénio e o azoto

O corte por plasma com injec¢do de agua € indicado para o corte de agos de construcdo e de
Cr-Ni. O bom arrefecimento e a elevada velocidade de corte reduzem o empeno por ac¢ao do
calor desenvolvido. Assim, as superficies do corte sdo de aspecto metalico, mostram boa

gualidade e regularidade. O uso de agua reduz o impacto ambiental, cheiros, poeiras, ruido,
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sendo a emissao de radiagbes UV absorvida. Outra das caracteristicas mais vantajosa, € o

facto da agua minimizar o efeito do calor na integridade estrutural do metal.

Todos os materiais condutores podem ser cortados por plasma. A qualidade do corte depende

do tipo de material e do sistema de corte por plasma utilizado.

» Corte por laser

O laser é uma fonte de radiacgéo visivel que emite luz coerente monocromatica. Para o corte de
materiais é preferido o laser de CO,. A radiacdo laser é obtida por intermédio de uma mistura
de dioxido de carbono, azoto e hélio que é excitada electricamente, sendo o gas de corte o
oxigénio. Com uma lente na cabeca de corte, o feixe é focado sobre a superficie do material a

cortar.

O raio laser é ideal para cortar materiais metalicos e ndo metéalicos de pequena espessura. E o
processo de corte térmico com maior qualidade e precisdo. Apenas com maquinas que operam
com controlo numérico é possivel alcangar uma elevada velocidade e precisdo de corte, sem
defeitos e com pouca rugosidade. Com esta tecnologia € igualmente possivel cortar chapas de
grandes dimensdes, de formas complexas e constituidas por materiais de alta resisténcia,

dificilmente estampaveis.

> Corte por jacto de dgua

Existe uma grande variedade de materiais onde os processos de corte térmico ndo sdo
aplicaveis por raz6es de ordem técnica e/ou econémica. Tipicamente, o corte por jacto de agua
permite cortar uma grande variedade de metais e suas ligas como bronze, cobre, aluminio, aco
macio e a¢o inoxidavel. O material é cortado pela ac¢do de um jacto de agua de alta presséo,
podendo também conter um abrasivo para facilitar a operagéo. Esta tecnologia permite uma
grande exactiddo de corte e uma boa qualidade superficial. Outras caracteristicas vantajosas
resultantes da sua aplicacdo sdo o material ndo ser afectado pelo calor e ndo serem

necessarias operacdes de acabamento, sendo mantida a integridade estrutural do material.

No Quadro 4 é feita uma comparacdo entre 0os processos de corte térmico tecnologicamente

mais avancados e o processo tradicional de oxi-corte.
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Quadro 4 — Comparacéo das caracteristicas técnico-econdmicas associadas as tecnologias de

corte de chapa

Plasma
Oxi-corte Tradicional Longa vida Alta definicdo Laser
Investimento Baixo Baixo-médio Médio Médio Elevado
Custos Relativamente baixos | Baixos-elevados Baixos-elevados Baixos-elevados Elevados

operacionais

Utiliza grande

volume de gases

Depende muito
do tipo de géas

seleccionado

Depende muito do
tipo de gas

seleccionado

Depende muito do
tipo de gas
seleccionado

Consumos de géas
e energia
elevados

Componentes

como espelhos e

Opticas aumentam

0s custos
Manutengé&o Simples Moderada Moderada Moderada Complexa
Pode ser feita pela Geralmente pode Geralmente pode Geralmente pode Requer técnicos
empresa ser feita pela ser feita pela ser feita pela especializados
empresa empresa empresa
Espessuras
Aco 3 mm-30 mm 1.3 mm-76 mm 1.3 mm-76 mm 0.5 mm-12.7 mm 0.076 mm-19 mm

aco inoxidavel

Aluminio

N&o

Nao

0.8 mm-12.7 mm
0.8 mm-15.2 mm

0.8 mm-76 mm

0.8 mm-76 mm

0.4 mm-12.7 mm
1.3 mm-12.7 mm

1 mm-16 mm

1 mm-16 mm

Velocidade de

Diminui a medida

Altas velocidades

Altas velocidades

Maior velocidade

Mais rapido que o

corte que aumenta a de corte para de corte para com a melhor plasma em
espessura todas as todas as gualidade de corte materiais muito
espessuras espessuras na maior gama de finos (menos de
espessuras 3.2mm)
Melhor escolha - .
Ligeiramente mais
para grandes lento que os
espessuras processos
tradicional e de
longa vida
Materiais Aco e titanio Todos os Todos os Todos os Metais
materiais materiais materiais
electricamente electricamente electricamente
condutores condutores condutores
Flexibilidade Limitada Corta uma gama Alta velocidade e Maior que o laser Muito bom
maior de precisao para Tolera oxidagéo, Pode ter
espessuras para cortar todos 0s 6leo e outras dificuldade em
mais tipos de materiais condi¢bes de superficies
metais condutores superficie altamente
reflectoras
Precisao 0.8 mm 0.8 mm 0.8 mm 0.23 mm 0.076 mm
Qualidade Média Semelhante ao Semelhante ao Aproximada a do Melhor para
oxi-corte com oxi-corte com laser em material chapas de

controlo numérico

controlo numérico

fino e semelhante

espessura inferior

ao oxi-corte a a 6.4 mm
medida que a
espessura
aumenta
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6.1.5. Tecnologias e medidas de prevencdao aplicadas aos processos de maquinagem

Nas operac8es de corte mecénico e de maquinagem existe sempre um atrito superficial entre a
peca e a ferramenta, o que origina um aumento da temperatura do material a niveis capazes
de influenciar as suas propriedades mecanicas, provoca o desgaste das ferramentas e altera
desfavoravelmente o estado de tensdo adequado a deformacéo (no caso da maquinagem sem
arranque de apara). Para minimizar estes efeitos € necessario utilizar fluidos que promovam o
arrefecimento, lubrifiquem e arrastem as limalhas para fora da zona de trabalho. Esse tipo de
fluidos séo, na sua maioria, a base de agua (emulséo, 6leos semi-sintéticos e sintéticos), sendo

conhecidas diversas medidas e tecnologias que permitem prolongar a sua vida (util.

6.1.5.1. Medidas que permitem prolongar a vida dos fluidos

Os fluidos sado considerados pelos industriais, em geral, como tradicionais consumiveis.
Presentemente estes fluidos, quando degradados, sdo geralmente encaminhados para
empresas licenciadas de recolha de 6leos. No entanto, os industriais, face a necessidade de
garantir o aumento da produtividade e da competitividade, estdo cada vez mais sensibilizados
para a aplicacdo de medidas que permitam prolongar a vida dos fluidos. A finalidade é
optimizar a sua perfomance, reduzir a quantidade de residuos e 0s custos inerentes ao seu

escoamento. Para tal, os pardmetros que tém de ser avaliados séo:

e A qualidade da agua utilizada;
« A seleccéo do fluido adequado;
e O controlo da composicao do fluido;

* O sistema de remoc¢éo de contaminantes do fluido.

- Qualidade da 4gua utilizada

A qualidade da agua utilizada para preparar as emulsdes (fluidos) é muito importante para a
sua perfomance. O tempo de vida util da emulséo, da ferramenta, e o grau de corrosédo da

maquina é grandemente afectado pelas caracteristicas da agua.

- Selecc¢éo do fluido de corte

Devido a larga variedade de fluidos disponiveis, nem sempre se torna facil escolher o fluido
ideal para uma dada aplicacéo. Sob o ponto de vista da viabilidade econémica das tecnologias
aplicaveis para a sua regeneracao e reutilizagdo, € importante que, tanto quanto possivel, se

utilize o mesmo fluido com a mesma concentragdo no maior nimero de operagdes, pois 0s
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beneficios de escala dai resultantes permitem maximizar o retorno do investimento efectuado.
Neste campo sao indispensaveis as informacdes e recomendacbes dos fornecedores deste

tipo de produtos.

Existem no mercado quatro classes de fluidos: 6leos inteiros, 6leos sollveis, semi-sintéticos e

sintéticos.

- Controlo das caracteristicas do fluido

A medida que os fluidos sdo utilizados ha necessidade de se proceder ao seu controlo
analitico, o que nem sempre é possivel com 0s meios existentes nas empresas. De facto,
devido a perdas por arrastamento e por evaporacao, além de outros tipos de contaminacdes, é
necessario repor a composicado da emulsdo, ou entdo as suas propriedades ficam de tal forma

alteradas que o fluido tera que ser substituido.

O controlo analitico mais simples pode consistir na verificagao peridédica da sua concentragao e
do pH. Na realidade, as bactérias que por vezes contaminam os fluidos geram &cidos como
subprodutos, fazendo baixar o pH e degradando o fluido. Quando esta situacdo acontece é
necessario controlar o nivel de bactérias através da adicdo de biocidas e reajustar o pH. Ao
mesmo tempo, o fluido vai ficando contaminado com 6leos livres, resultantes da quebra da
emulséo ou de éleos das maquinas, com lamas, e com aparas e limalhas de metal. Para além
de diversos tipos de contaminagéo a composicao do fluido altera-se sendo necessario proceder
as devidas correc¢des como a remocgao de Oleos livres, e de sélidos e controlo das bactérias,

ou entdo a que proceder ha sua substituicao.

- Remogé&o de contaminantes do fluido

A remocdo de contaminantes tem como objectivo manter o fluido em condi¢cées adequadas a
funcdo e minimizar, portanto, a frequéncia da sua substituicdo. Qualquer sistema para
regeneracao do fluido pode ser aplicado individualmente a uma maquina ou pode consistir num
sistema centralizado que trata os fluidos de um conjunto de maquinas, tudo dependendo da

variedade de composicdes utilizadas.

Geralmente todas as maquinas incorporam ja um sistema de filtracdo com uma rede para
separacado das aparas, das limalhas e de outros materiais sélidos. No entanto, com este

mesmo objectivo podem aplicar-se outras tecnologias.
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* Controlo do nivel de bactérias

A adicdo periédica de agentes biocidas possibilita o controlo do crescimento bacteriano,

retardando a velocidade de biodegradacédo dos fluidos de corte.

A pasteurizacao aplicada aos fluidos de corte permite matar as bactérias sensiveis ao calor
desde que submetidas a uma temperatura da ordem dos 79 °C durante 15 segundos. Esta
operacao pode ser evitada, quando a temperatura dos fluidos é mantida em valores que inibam

o desenvolvimento de bactérias.

* Remocéo de 6leos livres

Existem varias técnicas que permitem a remocao de Oleos livres, com diferentes graus de
eficiéncia, tais como: utilizacdo de raspadores, decantacdo, decantacdo com coalescéncia,

centrifugacao, hidrociclonagem, ultrafiltracdo, microfiltracéo e evaporacao em vacuo.

A escolha de uma ou outra técnica depende do grau de eficiéncia pretendido, da quantidade de

fluido a ser tratada e da capacidade de investimento das empresas.

Os fluidos emulsionados definem-se como tendo trés estados de 6leo. Existem os dleos
emulsionados quimicamente (d <20 um), 6leos emulsionados mecanicamente (20 pm<d <150

pm) e 6leos livres (d >150 pm).

Para compreender a eficiéncia dos processos de separacdo dos 6leos € necessario ter em
conta que uma emulséo inicialmente estavel ao longo do tempo, vai sofrendo modificacdes do
seu estado, transformando-se em emulsdo mecanica e acabando com o aparecimento de 6leos

livres.

6.1.5.2. Regeneracao de fluidos de corte

Seguidamente sdo descritas, de uma forma resumida, algumas tecnologias aplicaveis aos
fluidos de corte.

¢ Decantagao

A decantacdo € uma tecnologia muito usada tanto em regime continuo como descontinuo,
quando se pretende separar sélidos de liquidos ou dois liquidos imisciveis, sendo que essa
separacao de fases sO se torna efectiva num periodo de tempo variavel, mas normalmente

longo.
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A decantacdo aplicada a emulsfes, permite separar 3 fases, uma fase soélida constituida por
limalhas e lamas de maquinagem, que fica depositada no fundo do decantador, uma fase
intermédia, que é a emulsdo propriamente dita e uma outra fase sobrenadante, constituida

pelos 6leos livres.

A emulsao, ap6és suficiente tempo de permanéncia no decantador pode ser novamente utilizada
apos ajuste da sua concentragdo. Esta tecnologia permite triplicar ou quadruplicar o tempo de
vida da emulsdo, dependendo do estado de degradacdo da mesma e da quantidade de
bactérias presentes antes do inicio do tratamento. A frequéncia com que se deve submeter a
emulsdo a uma operacao de decantacdo é muito superior aquela que é necesséria no caso da
ultrafiltracdo (analisada mais adiante), porque no primeiro caso a parte do 6leo que esta
emulsionado mecanicamente ndo é separada, passando rapidamente para o estado de dleo

livre quando a emulséo volta a ser utilizada.

* Decantacdo com dispositivo de coalescéncia

Para aumentar a eficiéncia da separacdo de fases (reduzindo o tempo de permanéncia
necessario) pode utilizar-se um decantador com um dispositivo de polipropileno que devido as
suas propriedades oledfilicas, acelera a coalescéncia das gotas mais pequenas de 6leo que se

separam mais facilmente da fase aquosa.

« Centrifugacéo

A centrifugacao, tal como a decantacdo, € uma técnica que permite separar fases sélidas e
liquidas ou liquidos imisciveis, tendo a vantagem da separacdo se efectuar muito mais

rapidamente, devido a forga centrifuga.

De acordo com o0 mecanismo que usam para a separacdo dos solidos, as centrifugas podem

classificar-se da forma seguinte:

e Centrifugas de sedimentacdo, em que a separacdo se baseia na diferenca de massa

especifica entre as fases sdlida e liquida (sélido mais denso);

« Centrifugas de filtragcdo, em que as fases se separam por filtracdo. As paredes do cesto da

centrifuga séo porosas e o liquido filtra através do bolo de sélidos depositado e é removido.

A centrifugacdo pode ser aplicada aos residuos liquidos das operacdes de maquinagem que
utilizem emulsdes, ao corte com plasma submerso e ao corte por jacto de 4gua com abrasivos,
permitindo a reutilizacdo da emulsao (nas operagdes de maquinagem) e da agua no corte por

plasma submerso e no corte por jacto de 4gua com abrasivo.
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A centrifugacdo aplicada as emuls@es separa a “mistura” em trés fases: limalhas e particulas
metdlicas, emulsao e 6leos livres. Esta tecnologia consegue prolongar a vida das emulsdes 4 a
6 vezes, dependendo do grau de degradacdo e da quantidade de bactérias existentes na

emulsao.

e Ultrafiltracdo

E um processo de filtragdo através de membranas com porosidade de dimens&o variavel que
permitem, com base no tamanho das moléculas, fazer a separacdo de emulsGes e de
macromoléculas. Esta tecnologia tem sido aplicada, por exemplo, na separacdo de 6leos de
aguas residuais. As membranas de ultrafiltracdo ndo conseguem reter compostos organicos e
inorganicos soluveis de baixo peso molecular. No tratamento de emulsGes contaminadas com
Oleos livres, o fluxo através da superficie da membrana (permeado) € influenciado pelos
seguintes factores: concentragdo de 6leo na alimentacao, solidos em suspenséo, velocidade
superficial membranar, pressdo transmembranar, temperatura, sujidade superficial e
concentracdo da polaridade. A concentracdo da polaridade resulta da acumulacdo de solutos
na superficie membranar. Os solutos chegam a superficie membranar através do solvente por
transporte convectivo. Os solutos rejeitados geralmente formam um gel viscoso que fica
depositado na membrana. Este gel actua como uma membrana secundaria, reduzindo o fluxo e
a passagem de solutos de baixo peso molecular. A sujidade superficial é resultante da
deposicao de particulas micrométricas na superficie, assim como da acumulagdo de pequenos
solutos na superficie devido a sua cristalizagcdo e/ou precipitagdo. Por isso, € necessario

efectuar limpezas perioddicas das membranas para repor o caudal de permeado.

Nesta tecnologia, a emulsdo aquosa atravessa a membrana, obtendo-se um permeado que
pode representar 95% do caudal de alimentacdo. Os 6leos livres e os 6leos emulsionados
mecanicamente ficam retidos na forma de um concentrado. A emulsdo descontaminada é
reencaminhada para a operacao.

Por aplicacdo desta tecnologia é possivel multiplicar por 10 vezes o tempo de vida das
emulsdes permitindo poupancas significativas em termos de agua e 6leo, além da diminuigédo
substancial do volume de residuos liquidos. Apesar destas vantagens, devido ao investimento
elevado e a necessidade periédica de manutencdo e de substituicdo das membranas, a

aplicacdo desta tecnologia s6 se torna viavel para elevadas quantidades de emulsédo a tratar.

No Quadro 5 comparam-se as varias tecnologias aplicaveis as emulsfes de corte.
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Quadro 5 — Comparacdo das caracteristicas técnicas associadas as tecnologias de tratamento de

emulsbes
Contaminantes retirados
Particulas 2
. Custos ~ . o Oleos L.
Investimento L Manutencdo | metdlicas, 6xidos e ; Bactérias
operatorios livres
outros
Filtracdo Baixo Baixos Baixa Sim - -
Decantacao Médio Baixos Baixa Sim Sim -
~ Mais elevado
Decantacéo c/ . . . .
A do que sem Baixos Baixa Sim Sim -
coalescéncia o~
coalescéncia
Centrifugacéo Elevado Médios Média Sim Sim -
Ultrafiltragéo Elevado Altos Alta Sim Sim Parcialmente
Pasteurizacédo Baixo Baixos - - - Sim
. Evaporacdo em vacuo

A evaporagdo é uma técnica de separacgdo de constituintes com diferentes pontos de ebuli¢éo,
permitindo, consoante os componentes da mistura, separa-los ou simplesmente concentrar um

deles.

Esta tecnologia pode ser aplicada para separar a agua, de uma mistura de 6leos de corte semi-
sintéticos. No entanto, convém salientar que esta separacdo ndo pode ser efectuada a
temperatura demasiado elevada, devido ao perigo de decomposi¢cdo dos 6leos. Em vacuo,
consegue evaporar-se a agua a temperaturas mais baixas do que em atmosfera normal, pelo

gue nestas circunstancias, o perigo de decomposicdo dos Oleos é reduzido, podendo ser

eliminado.

A ultrafiltracdo ndo se aplica ao caso dos 6leos semi-sintéticos, porque estes formam com a
agua misturas que sao parcialmente emulsfes e parcialmente solu¢des verdadeiras, ndo se

conseguindo uma separagéo efectiva entre a agua e o 6leo.

. Microfiltracdo

Esta técnica pode ser utilizada na regeneracao de solugdes de 6éleos sintéticos. Os 6leos de
corte sintéticos sdo verdadeiramente solUveis na agua, pelo que a microfiltracdo tangencial
regenera as soluces de corte, ao reter os 6leos estranhos (6leos hidraulicos, 6leos das

maquinas) e pequenas particulas.

A aplicacdo desta tecnologia permite prolongar a vida dos o6leos sintéticos durante muito

tempo, ndo sendo, em geral, necessario utilizar esta operacéo muito frequentemente.

Apesar da poupanca no consumo de 6éleos sintéticos e da reducéo substancial destes residuos,

as empresas continuam com uma certa relutdncia na sua implementacéo, alegando que a
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guantidade de oOleo contaminado que geram ndo é suficiente para a tornar viavel
economicamente. O investimento previsivel é relativamente elevado face a algumas outras
técnicas referidas, além de que é necesséaria uma manutencao periddica eficaz e proceder a
substituicdo das membranas em periodos mais ou menos curtos, dependendo do tipo de

membranas seleccionado e da aplicacdo especifica.

6.1.5.3. Utilizacdo de fluidos sintéticos em substituicdo de outros fluidos

A utilizacdo de 6leos sintéticos em substituicdo dos éleos ndo sintéticos apresenta diversas

vantagens relativamente ao seu tempo de vida (til.

Os fluidos sintéticos ndo sao usualmente muito eficientes em termos de lubrificacdo, mas em
contrapartida sdo menos susceptiveis as contaminacdes e mais resistentes a degradacgéo
biolégica. Muitos desses fluidos podem ser usados numa larga grama de temperaturas sem

efeitos secundarios. Sempre que possivel devem-se substituir os 6leos inteiros por sintéticos.

6.1.6. Tecnologias e medidas de prevencéo aplicadas a operacdo de revestimento

Tipicamente, as operacfes de pintura contribuem com mais de metade dos residuos
considerados perigosos num estaleiro. Em muitos casos, a maioria dos residuos de tinta
podem ser reduzidos através da aquisicdo de equipamento mais moderno, utilizacdo de
alternativas de pintura e utilizacdo de boas praticas de pintura.

Uma boa técnica de aplicacdo do revestimento é fundamental com vista a reducdo dos
residuos. Muitos estaleiros utilizam métodos de pulverizagcdo para revestir a peca ou superficie
a tratar. Se executadas incorrectamente, as técnicas de pulverizacdo tém um elevado potencial
de geragdo de desperdicios (residuo), consequentemente é fundamental uma adequada

escolha da técnica a utilizar, bem como dar formacgéo aos trabalhadores.

Convém salientar que na Indistria Maritima a operacéo de pintura esta condicionada por dois

factores importantes.

» O mais relevante consiste no facto do estaleiro nao ter liberdade na escolha do tipo de

tinta a ser aplicada, sendo essa decisdo tomada pelo armador.

» Outro dos condicionamento é a dimensdo da pecga a ser pintada, dependendo desse

factor as condicdes de aplicacdo da tinta (local e tipo de pintura).
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As tecnologias aplicadas a operagéo de revestimento (pintura) apresentadas neste guia, ndo se
limitam a incidir exclusivamente na pintura do casco das embarcacg6es, abrangendo de igual

modo a pintura de pecas que podem ser pintadas fora da doca ou plano de alagem.

6.1.6.1. Equipamentos alternativos de pintura em substituicdo do spray com ar comprimido

Na pintura, a utilizacdo de equipamentos com elevado rendimento de aplicacdo das tintas
contribui para a reducdo do consumo das mesmas e para a minimizacdo da geracdo de
residuos (tinta perdida) ou da contaminacdo das aguas, no caso da utilizacdo de cortina de
agua. Neste caso, existem disponiveis no mercado sistemas de filtracdo das aguas das
cortinas das cabines de pintura, que impedem a descarga dos desperdicios e permitem a

recirculacéo da agua.

» Revestimento aplicado com spray airless

Nos revestimentos aplicados com pistola airless, a tinta liquida é projectada a alta presséo sob
a forma de jacto com velocidade suficientemente elevada para provocar a atomizacdo. A
inexisténcia de expanséo por corrente de ar comprimido reduz a perda de tinta por overspray,
aderindo a maior parte da tinta a superficie da peca. Esta técnica é especialmente utilizada na
pintura de grandes superficies. Ja se encontrando largamente implementada nos estaleiros

nacionais.

Aplicando esta técnica em substituicdo do processo tradicional, que utiliza ar comprimido para
atomizar a tinta (ou o material de revestimento) e transporta-la para a superficie da peca (spray
atomizado a ar), obtém-se uma reducgdo da ordem de 15% no consumo de tinta e de 75% no
consumo de solventes. O rendimento de transferéncia de tinta nesta técnica para a superficie a
revestir € de 65 a 70%, bastante superior ao do sistema convencional que se situa apenas
entre 30 e 50%. Como resultado da aplicacdo desta técnica, verifica-se uma reducao dos

residuos produzidos da ordem de 40 a 50%.

Uma das maiores desvantagens de spray airless é a dificuldade de aplicacdo de peliculas

muitos delgadas.

> Revestimento aplicado com pistolas de baixa pressao-alto volume (HVLP)

As pistolas de HVLP sdo muito semelhantes as pistolas de spray airless, com algumas
modificacdes, nomeadamente tém uma extremidade (bico) especial que permite a atomizacéo
da tinta a pressfes baixas. A pressdo de atomizacdo nos sistemas HVLP por vezes pode ser

menor que 10 psi.
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A utilizacdo de pistolas HVLP permite uma melhor eficiéncia de transferéncia da tinta da pistola
para a superficie a tratar, reduzindo de igual modo o overspray, comparativamente as outras
técnicas de pintura com pistola convencional ou spray airless. Outra das vantagens é
proporcionar uma melhor adesado, por decréscimo da velocidade de impacto da tinta na
superficie.

Apesar das vantagem apresentadas, a técnica de HVLP tem limitacdes, nhomeadamente na

aplicacdo de tintas viscosas, devido a dificuldade de atomizagdo das mesmas, sendo a

velocidade de aplicacdo sensivelmente menor do que com spray airless.

> Revestimento aplicado com pistolas com sistema de aguecimento

Esta técnica permite a utilizagdo da pistola convencional ou spray airless na aplicagdo de tintas
viscosas. A tinta sofre um aquecimento prévio, a 60-70°C num sistema especial, antes de
entrar na pistola de aplicacdo. Com o0 aquecimento a viscosidade da tinta diminui, permitindo
que esta seja aplicada com um indice de sélidos mais elevado, requerendo consequentemente

uma menor quantidade de solvente.

A utilizacdo desta técnica permite a obtencdo de um revestimento na ordem dos 50 a100 um

de espessura, resultando uma consideravel economia nos custos de laboracgéo.

> Revestimento aplicado com pistolas com sistema de mistura de componentes

Esta técnica pode ser utilizada em estaleiros que efectuem um revestimento constituido por 2

componentes, sendo um deles um catalisador.

No método tradicional efectua-se a mistura prévia do pigmento com o catalisador, sendo o
revestimento posteriormente aplicado. Neste caso o revestimento sofre um processo de cura
(funcéo do catalisador), e todo aquele que ndo é utilizado é considerado como um residuo, ndo
podendo ser reutilizado. Além do mais, todo o equipamento envolvido na preparacdo da
mistura e de aplicacdo necessita de ser limpo imediatamente apds a aplicacdo, antes do
revestimento estar curado.

Esta técnica tém um sistema de bombagem e de controlo da relagdo da mistura dos dois
componentes, a qual é efectuada momentos antes da aplicagdo, numa camara de mistura. A
mistura vai directamente da cAmara de mistura para o pistola de aplicacdo. Esta tecnologia tem
a vantagem de eliminar os residuos de tinta curada. Além do mais a Unica limpeza necessaria
é da camara de mistura e da pistola de aplicacao.
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> Revestimento aplicado com spray electrostatico

Este processo de revestimento electrostatico utiliza goticulas de tinta carregadas com carga
oposta a da peca que, quando pulverizadas por uma pistola, se movimentam através das linhas
do campo eléctrico formado e se depositam sobre a peca ou superficie a revestir. Este

processo pode ser manual ou automatico.

A pistola para a pintura electrostatica tem a vantagem de permitir o controlo da dimenséo, da
forma e da densidade de pulverizacdo, bem como da taxa de deposicdo e da localizacdo da
tinta na peca. Consegue-se por aplicacdo desta técnica um eficiéncia de transferencia na
ordem dos 95%, verificando-se um decréscimo acentuado na quantidade de tinta perdida por

oversray, relativamente as outras técnicas de pintura liquida com pistola.

Para que o sistema electrostatico funcione correctamente é necessario um correcto balango do
solvente. A velocidade de evaporacdo do solvente tem de ser suficientemente lenta para
permitir que as goticulas carregadas atinjam a peca em condi¢des de fluidez que permitam um
revestimento uniforme, mas a uma velocidade suficientemente elevada para evitar que o

revestimento fissure.

Este processo de revestimento é fundamentalmente utilizado na pintura de pecas de pequenas

dimensdes, ndo sendo utilizada na pintura dos cascos das embarcacdes.

6.1.6.2. Revestimentos alternativos ao revestimento com tinta de base solvente

O uso de revestimentos de base solvente pode conduzir a gastos elevados no tratamento e
encaminhamento dos residuos gerados. Numa tentativa de reduzir a quantidade e a
perigosidade desses residuos de tinta, ttm vindo a desenvolver-se revestimentos alternativos,

que ndo necessitem de solventes ou de diluentes.

> Revestimento com tinta em pé em substituicdo da pintura liguida

As pecas ou superficies metalicas podem ser revestidas com particulas de resina, através da
sua pulverizacdo com pistola de ar comprimido. Depois de revestidas, as pecas séao
submetidas a uma fonte de calor, para que o material depositado possa polimerizar,

transformando-se num revestimento uniforme, aderente e duravel.

O revestimento com tinta em po é fundamentalmente aplicada a pecas que possam ser

pintadas em cabine de pintura.
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Existem dois métodos de aplicacdo da tinta em po: pulverizagdo com chama e spray

electrostatico.

No processo de revestimento por pulverizagdo com chama a resina em po (termoplastica) é
introduzida na pistola com ar comprimido. As particulas de resina sédo fundidas numa chama e
projectadas contra a peca ou superficie a ser revestida. Esta técnica é muito eficiente para
revestimento do aluminio com resina epoxy em po.

O processo de revestimento electrostatico com tinta em pd é idéntico ao revestimento
electrostatico com tinta liquida. Apds o revestimento, as pecas sao introduzidas em estufa
geralmente a temperaturas da ordem dos 180-200°C, para permitir a polimerizacdo do material

depositado.

A tinta em po6 utilizado no revestimento electrostatico, pode ser de dois tipos diferentes:
termoplastica ou termoendurecivel. As resinas mais usadas na tinta em po termoplastica sao
vinil, nylon e fluorpolimero, e nas tintas termoendureciveis sdo epoxy, poliester e acrilico. A
aplicacdo do revestimento a po requer o seguinte equipamento: sistema de alimentagao do po,
sistema de pistola de pulverizacéo electrostatica, cabine de aplicacédo e sistema de recolha do
po. O sistema de recolha do p6 é constituido por ciclones ou filtros de cartucho, facilmente
removidos e substituidos quando se muda de cor. Deste modo, é possivel recuperar uma

elevada percentagem do p6 pulverizado em excesso.

As vantagens do revestimento a po sdo as seguintes:

- Acabamento de alta qualidade e durabilidade, resistente a corrosao, abrasédo e substancias

quimicas;
- Melhoria da eficiéncia;
- Reducéo de custos;

- Auséncia de solventes, sendo desnecessarios os equipamentos de recuperagcdo dos

mesmos, como acontece com as tintas liquidas de base solvente;

- Rapida recuperacéo e reutilizacdo do pé em excesso, com rendimentos de recuperacao até
98%;

- Producao insignificante de residuos, auséncia de escorrimentos ou formacéo de vapores.

PNAPRI — Guia Sectorial da IndUstria Maritima 78



> Substituicdo de tintas de base solvente por tintas de base aguosa

Nos revestimentos de base aquosa, as tintas contém uma quantidade substancial de agua em
substituicdo dos solventes organicos volateis. Resinas alquilicas, poliester, acrilicos e

polimeros epoxy podem ser dissolvidos ou dispersos na agua, permitindo a sua aplicacéo.

As vantagens da utilizag&o de tintas de base aquosa em detrimento de tintas de base solvente

sdo:

- Reducao da quantidade de residuos perigosos;

- Reducao de VOC para a atmosfera;

- Reducao de custos de deposicao.

Apesar das vantagem significativas, a aplicacdo de revestimentos de base aquosa é reduzida
na Industria Maritima, sendo as areas de aplicagdo limitadas ao interior da estrutura da
embarcacdo, e a zonas que ndo se encontram em contracto com condigcBes ambientais

extremas.

6.1.6.3. Métodos de reciclagem da agua da cabine de pintura

Varios métodos e equipamentos sdo usados para minimizar a descarga de agua residual da
pintura com cortina de agua. Estes métodos e equipamentos evitam a descarga continua das
aguas provenientes da cortina de agua, quer através da adicdo de polimeros de dispersao de
tinta, quer através da remocédo de sélidos. O processo mais simples consiste na remocao
manual da tinta sélida utilizando raspadores, a qual pode ser efectuada sem a adicdo de
qualquer dispersor a agua, uma vez que uma frac¢do das tintas de base solvente geralmente
flutua ou deposita-se. Com a utilizacdo de polimeros de dispersdo de tinta, pode-se utilizar
métodos mais avancado de remocdo de solidos. Alguns desses métodos sdo descritos

seguidamente.

. Filtracdo

Varios tipos de unidades de filtragcao sao utilizados para remover solidos de tintas da cortina de
agua. A agua da cabine de pintura € bombada até a unidade de filtracdo onde os sélidos séo
separados e a agua retorna a cabine de pintura. O unidade mais simples consiste num leito de

filtragdo gravitico com papel ou tela.
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. Filtracdo em vacuo

A unidade de filtracdo a vacuo consistem num tambor rotativo de aco contendo um filtro de
saco. A unidade é utilizada para retirar sob vacuo a lama de tinta da cabine de pintura, ficando

os sdlidos retidos no filtro e a agua devolvida a cabine de pintura.

. Decantagéo do sobrenadante

E possivel acoplar um sistema de descarga do sobrenadante no tanque de recolha da 4gua da

cabine, o qual € em seguida bombeado para um tanque de filtracéo.

. Condicionamento

A agua da cabine de pintura é bombada para um tanque, onde se procede a adicdo de
quimicos que promovem a flutuacdo dos sélidos. A tinta sobrenada a superficie, de onde é

retirada com auxilio de raspadores continuos.

. Centrifugacdo

Os dois tipos de separadores centrifugos sao o hidrociclone e a centrifuga. O hidrociclone é
utilizado para concentrar o sélido. A adgua da cabine de pintura entra numa unidade em forma
de cone sob presséo e gira em torno da superficie interior. O movimento giratério faz com que
as particulas sélidas sejam projectadas contra as paredes do cone. A agua tratada sai pelo
topo da unidade e os sélidos pelo fundo. Alguns sistemas tém equipamentos de filtragcao
secundarios. A centrifugagcdo funciona de modo idéntico, mas a agua entra num tambor
giratério, e através da forca centrifuga separa-se os sélidos da agua. Uma centrifugacéo
eficiente requer um controlo da 4gua da cabine para garantir uma alimentacdo uniforme,

podendo também ser necessario equipamentos auxiliar de agitacéo.
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6.1.7. Tecnologias e medidas de prevencéao aplicadas a operacdo de lavagem de pecas

A lavagem de pecas, ndo é mais do que um desengorduramento quimico, podendo o agente

desengordurante ser um solvente, uma solucao acida ou uma solucéo alcalina.

6.1.7.1. Substituicdo de desengorduramentos com _solventes por desengorduramentos

quimicos em fase aquosa

Os desengorduramentos em fase aquosa sao preferiveis aos desengorduramentos em fase
organica, dado que estes utilizam alguns solventes organicos, normalmente halogenados, de
perigosidade elevada para o organismo humano. Os desengorduramentos em fase aquosa,
geralmente alcalina, utilizam agentes molhantes, emulsionantes, saponificantes e
complexantes, que sdo compostos de menor toxicidade que os solventes, permitindo assim
uma melhoria do ambiente interno da empresa por auséncia de emissdes de compostos
organicos volateis (COV's) e também uma reducéo significativa da perigosidade dos residuos

produzidos.

6.1.7.2. Tecnologias que permitem a regeneracdo dos banhos de desengorduramento

» Flutuacdo

Aplicavel as operacdes de desengorduramento, esta tecnologia consiste na injec¢éo de ar que
induz a formacédo de bolhas que colectam as goticulas de gordura e sobrenadam sob a forma
de espumas. Estas sdo separadas mecanicamente por meio de raspadores permitindo a

reutilizacdo do banho e aumentando a sua duracao.

> Decantacdo com coalescéncia

Para aumentar a eficiéncia da decantacdo do banho de desengorduramento, utiliza-se um
decantador equipado com acessOrios promotores da coalescéncia, isto é associacdo das
goticulas em gotas de maior dimensdo até formarem uma fase organica continua que

sobrenada. Obtém-se por outro lado, uma fase inferior sem gorduras que é reutilizada no

banho.

» Centrifugacao

A centrifugagdo € uma técnica que permite separar liquidos imisciveis, tendo a vantagem da
separacao se efectuar mais rapidamente por accao da forga centrifuga.

As centrifugas que geralmente se usam nos banhos de desengorduramento s&do do tipo
concentrador e apresentam 3 saidas: uma de agua, uma de 6leo e uma de lama. Esta
tecnologia permite prolongar por cerca de 4 vezes o tempo de vida do banho de

desengorduramento.
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> Ultrafiltrac&o

A ultrafiltracdo é uma tecnologia de membranas com aplicacdo possivel na recuperacdo de
solventes e agentes de limpeza de banhos de desengorduramento; na manutencdo da
qualidade de aguas de lavagem, apés pré-tratamentos de limpeza; e ainda na reciclagem de

agua em cabines de pintura com cortina da agua.

Uma membrana de ultrafitracdo retém solutos com peso molecular superior a 1000,
nomeadamente matérias coloidais e macromoléculas, sendo permeavel a agua e a maioria dos
sais dissolvidos. A seleccdo das membranas, que podem ser organicas, cerdmicas ou minerais
e de construcdo em placas ou tubular, depende das aplicacdes especificas e também de
alguns parametros, como a temperatura do efluente a tratar, a sua acidez e ainda da existéncia
de solventes aromaticos ou clorados. Aconselha-se sempre a instalacdo de um pré-filtro, para
remocdo das particulas sélidas em suspensédo, protegendo deste modo as membranas de

deterioragcdo ou colmatacdo prematura.

As membranas devem ser limpas periodicamente ou quando o caudal de permeado diminui

significativamente.

A aplicacao de um sistema de ultrafiltracdo a um banho de desengorduramento consiste em
fazer passar esse banho pelo interior das membranas (normalmente tubulares), obtendo-se por
um lado um permeado com os aditivos e desengordurantes (95% de recuperacdo), que é
recirculado para a tina, e por outro, um concentrado com os 6leos e gorduras. Consegue-se
assim prolongar o tempo de vida do banho, em alguns casos até 20 vezes, diminuindo-se

simultaneamente o volume de efluente liquido a tratar e 0 consumo dos constituintes do banho.

Para dar uma ideia, e apenas isso, da ordem de grandeza dos investimentos em tecnologias
alternativas aplicaveis a banhos de desengorduramento, apresenta-se no Quadro 6 uma

estimativa desses custos em fun¢éo do caudal a tratar.

Quadro 6 - Estimativa do investimento em funcdo da capacidade para algumas tecnologias
aplicaveis a uma operagédo de desengorduramento

Equipamento Capacidade (I/h) Investimento (contos)
500 4 000
Centrifuga
3000 16 000
150 400
Decantador com coalescéncia 550 1000
3300 4 350
400 4 000
Ultrafiltracao 600 9 000
2500 50 000
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6.1.8. Tecnologias e medidas de prevencéo aplicadas a construcdo de embarcacdes em

fibra de vidro

A quantidade de residuos gerados nos processos de construcdo e reparacao de embarcacdes
em fibra de vidro, esta directamente relacionada com os métodos utilizados para esse fim, bem

como altamente dependente do tipo de equipamento utilizado.

Os sistemas normalmente utilizados para a aplicagdo de resinas e gelcouto nos moldes, séo
sistemas que incluem a pulverizagdo com utilizacdo de pistolas. A pulverizacdo pode efectuar-
se com a ajuda de ar a alta pressdo (spray com ar comprimido), sistemas airless e sistemas
HVLP.

A maior reducdo de residuos é conseguida optimizando os processos de aplicacdo dos

materiais, incluindo esses processos sistemas de aplicacdo de resinas por pulverizacao.

6.1.8.1. Tecnologias de aplicacao da resina com pistolas

Os sistemas que utilizam o spray com ar comprimido a alta pressdo sdo 0s menos usados,
requerendo a sua utilizacdo uma elevada quantidade de ar comprimido, com a consequente
aumento dos custos operacionais, e uma significativa perda de matéria prima por overspray,

devido a dispersao causada pela utilizagdo do ar comprimido.

Nos processos em que se verifica a aplicacdo de resina e gelcouto com pistolas airless gera-
se um jacto pressurizado de resina atomizada através do bocal da pistola. A inexisténcia de
expansédo por corrente de ar comprimido reduz em larga medida as perdas por overspray. As
dimensbes da saida do bocal e o angulo de aplicacdo s&o dois factores fundamentais na
eficiéncia da distribuicdo, e na reducdo de perdas por overspray. Se a saida do bocal tiver
orificios largos, resulta uma maior perda de matéria prima. A aplicacdo de resina na superficie
de trabalho com pistola airless é considerada uma tecnologia muito eficiente na distribuicdo da
mesma.

Outra das tecnologias de aplicacdo de resina na superficie de trabalho é a aplicagdo com
pistola de HVLP. Esta técnica, ndo necessita de uma presséo tdo elevada para provocar a
atomizacao, diminuindo em certa medida a disperséo das particulas atomizadas. Deste modo,
esta tecnologia tem a vantagem de direccionar mais eficientemente o jacto de resina para o
molde, diminuindo deste modo as perdas por overspray.

A aplicacéo a pressfes mais baixas reduz o custo e a manutencéo de linhas de pressdes, de

bombas, de controles e de encaixes. A limpeza das areas de trabalho também é reduzida.
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6.1.8.2. Aplicacao de resina com sistema de rolos com camara de mistura de componentes em

substituicdo da aplicacdo com pistolas de pressao

Esta tecnologia é uma tecnologia alternativa a utilizacdo de pistolas de pressédo. Esta
tecnologia consiste num sistema em que a resina e o catalisador sdao bombados dos
respectivos recipientes através de um dispositivo que controla a relagcdo da mistura, sendo
estes misturados numa camara de mistura momentos antes da sua aplicacdo. A resina

catalisada é transferida para o molde através de um aplicador de rolos.
A aplicacdo desta tecnologia elimina a perda de resina por overspray e por ricochete, sendo de
igual modo reduzidas as emissfes atmosféricas. Outra das vantagens é a reducéo de residuos

de resina curada, ja que sé se efectua a mistura da resina e do catalisador necesséria.

O sistema de mistura de componentes momentos antes da aplicacdo, também, pode ser

aplicado com pistolas de pulverizag&o (tecnologia referenciada em 6.1.6.1).

6.1.8.3. Substituicdo de resinas termoendureciveis por resinas termoplasticas

As resinas termoplasticas tem a vantagem de serem facilmente recicladas por aplicacéo de
calor que as leva ao estado liquido sem sofrerem alteracdes estruturais. No estado liquido as
resinas podem ser novamente utilizadas no fabrico de outros componentes na construcédo de
embarcacdes em fibra de vidro. A utilizacdo de termoplasticos oferece ciclos de cura mais
rapidos, menores emissdes durante 0 processo, menor custo por unidade de matéria prima
usada, maior facilidade de reciclagem e em alguns casos diminuicdo dos custos operatorios.
Devido aos recentes avancos na tecnologia de processamento de resinas termoplasticas, a
industria de construgdo de embarcacdes em fibra de vidro estd a reexaminar a aplicagdo de

materiais termoplasticos versus materiais termoendureciveis.

6.1.9- Regeneracédo de solventes de limpeza

Os solventes sdo muito utilizados na limpeza de equipamento de aplicacdo de tintas e de

resinas. Neste dois campos, € dificil a sua substituicdo por agentes aquosos, sendo

conveniente efectuar a sua regeneracao.

6.1.9.1. Regeneracdo de solventes por destilacdo

Esta tecnologia consiste na introducdo do solvente de limpeza contaminado num destilador,
onde é aquecido até atingir a sua temperatura de ebulicdo. Nesta fase, passa ao estado de

vapor, sendo posteriormente condensado e recolhido. As impurezas contidas no solvente ficam
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retidas no fundo do destilador, sendo recolhidas separadamente sob a forma de lama. A
fraccdo destilada é armazenada para reutilizagdo em novas limpezas, e a lama de destilacéo é

escoada como residuo.

6.1.9.2. Regeneracdo de solventes por evaporacdo em vacuo

O funcionamento da evaporagao em vacuo € muito semelhante a destilagao, sendo o solvente
evaporado e recuperado, concentrando-se todas as impurezas na lama. A vantagem
relativamente a destilagéo é que permite a evaporacao do solvente a temperaturas mais baixas

do que em atmosfera normal, diminuindo assim a possibilidade de degradacao do solvente.

6.1.10. Tratamento final de linha de produtos oleosos

Os produtos oleosos provenientes das embarcag¢fes, sdo inicialmente colocados em tanques
volantes, para serem encaminhados para empresas licenciadas, ou encaminhados para

tratamento na estacédo de tratamento de produtos oleosos (ETPO).

Na ETPO, os produtos oleosos séo deixados a decantar nos tanques, sendo regularmente
purgados para saida de agua. Quando a separacao de agua deixa de ser eficiente, o produto é
aquecido com vapor para facilitar a separacdo da agua. O residuo oleoso obtido é
encaminhado para uma empresa licenciada e a agua separada € enviada para um separador
Oleo/agua, que actua por coalescéncia com monitorizagdo continua do teor de hidrocarbonetos.
O oleo separado é considerado como residuo e a agua com um teor de hidrocarbonetos inferior

a 15 ppm, é descarregada no meio hidrico.
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7. ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA, ECONOMICA E DOS BENEFICIOS AMBIENTAIS

7.1 Casos de Estudo de Tecnologias e Medidas de Potencial Aplicacdo: Descricéo

Técnica e Andlise da Viabilidade.

Das tecnologias de prevencdo apresentadas, algumas vao ser descritas com maior detalhe,
procurando evidenciar-se os beneficios, as condicionantes técnicas e econdmicas relativas a
sua implementagdo. Salienta-se que o estudo economico de algumas das tecnologias (comuns
a outros sectores industriais) estdo apresentadas no Guia Sectorial da Metalurgia e

Metalomecanica e no Guia Sectorial dos Tratamentos de Superficie.

As tecnologias avaliadas neste Guia séo:

Sistema de reciclagem da agua de lavagem;
Decapagem com granalha plastica em substituicdo da decapagem quimica;

Decapagem com jacto de 4gua em substituicdo da decapagem quimica;

YV V YV V

Aplicacéo de tinta com sistema de baixa presséo/alto volume (HVLP) em substituicdo

da pintura com pistolas de alta velocidade;

Y

Sistema de pintura electrostatica em substituicdo de pintura com pistolas de alta
velocidade;

Sistema de pintura a pé em substituicdo da pintura liquida;

Revestimento aplicado por pistolas com sistema de mistura de componentes;
Destilagéo para recuperacéo de acetona;

Regeneracéo de solvente por destilacéo;

YV V VYV V V

Tratamento de produtos oleosos (separador 6leo/agua).

Os beneficios em termos ambientais e em termos econémicos das tecnologias descritas neste
Guia sdo apresentados comparativamente as tecnologias convencionais. Consideram-se, nos
varios casos o investimento necessario para a aplicacdo da tecnologia, 0s custos inerentes a
sua implementagdo (incluindo a variacdo dos custos energéticos e de matérias primas) e os

custos relativamente a deposicdo de residuos e tratamento de efluentes.

Os dados de natureza técnica, assim como 0S precos e custos unitarios, foram obtidos através
de estudos efectuados noutros Paises, salientando-se que a informac&o aqui contida deve ser
interpretada com caracter indicativo, devendo o industrial contactar os fornecedores para a

obtencéo de informagBes de maior detalhe e aplicadas a sua situagéo particular.

Um dos factores condicionantes da implementacédo de algumas das tecnologias apresentadas
refere-se as exigéncias impostas pelos armadores relativamente ao processo de pintura e tipo
de tinta que querem ver aplicados nas suas embarcacdes. Deste modo, apesar dos beneficios
ambientais e econdmicos de algumas tecnologias, muitos industriais tém receio de as

implementar.
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ESTUDO DE CASO 1
SISTEMA DE RECICLAGEM DA AGUA DE LAVAGEM

PAIS

Estados Unidos da América

APLICACAO

Lavagem das caldeiras de uma embarcacédo

CENARIO ORIGINAL
As caldeiras das embarcagfes sédo lavadas com agua contendo nitrito de sédio; como
agente preventivo da corrosdo; a alta pressdo. Apos a lavagem, as aguas contaminadas
com metais pesados eram recolhidas e encaminhadas para uma empresa de gestdo de

residuos.

TECNOLOGIA ADOPTADA

e Sistema de reciclagem da agua de lavagem das caldeiras

A empresa passou a efectuar o tratamento do efluente gerado durante a lavagem das
caldeiras das embarcacdes, na propria empresa, conseguindo reaproveitar parte da agua e

do nitrito de s6dio ap6s remocao dos contaminantes.

A unidade de reciclagem implementada consiste na recolha, sedimentacéo e filtracdo do
efluente. Apds a remocao dos sélidos, procedem a rectificacdo da composicao da agua de

lavagem, sendo esta novamente utilizada.

A agua é reciclada continuamente durante a operacdo de lavagem. Na unidade de
reciclagem o efluente é encaminhado para dois tanques de sedimentacao com 2,5 m? de
capacidade cada. Apds a sedimentacdo dos sélidos mais densos, o efluente passa por 3
filtros em paralelo (50, 25 e 5 um), que retém os soélidos ndo sedimentados. A agua

reciclada passa entdo por um permutador de calor antes de ser utilizada.

Além da poupanca de agua e da reducéo de residuos, a aplicacdo desta tecnologia reduz o

consumo de nitrito de sédio, ndo ficando este retido nos filtros.

PRINCIPAIS BENEFICIOS
* Reducéo do consumo de agua;
¢ Reducéo do consumo do inibidor de corroséo;
¢ Reducao do volume de efluente em cerca de 90%, e consequentemente de residuos
considerados perigosos (dgua contendo metais pesados);

¢ N&o necessita de possuir um operador na unidade de reciclagem.

PRINCIPAIS DESVANTAGENS

e Gastos referentes a deposicéo dos filtros (considerado como residuo perigoso).

INVESTIMENTO
Investimento de 5 000 contos referente a equipamento, filtros e formacao dos

trabalhadores.
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ANALISE ECONOMICA

A andlise econdémica efectuada pressupde 0s seguintes aspectos:

e 10 caldeiras lavadas por ano;

« 38 m°de efluente gerado por caldeira lavada;

e Custo de tratamento/deposicdo (incluindo transporte) do efluente: 132 contos/m>;

e 80 horas requeridas para a limpeza da caldeira;

*  Custos laborais: 9 contos/h;

« 3,8m°de efluente apos a reciclagem;

e 4,54 Kg de nitrito de sodio no sistema de reciclagem e 45,4 Kg sem sistema de
reciclagem;

e Custo do nitrito de sédio: 1 0363$00/Kg;

«  Custo da agua: 200$00/m>;

e Custo de deposicédo dos filtros: 10 contos;

e Custo de manutenc¢do do sistema de reciclagem: 40 contos.

Comparacao entre o sistema de reciclagem de 4gua e 0 seu encaminhamento para
uma empresa gestora de residuos

Custos Operacionais Reciclagem N&o efectuar reciclagem
Laborais 7 380 contos 7 200 contos
Agua 8 contos 80 contos
Nitrito de sédio 47 contos 470 contos
Deposicéo de efluentes 5 000 contos 50 000 contos
Manutencéo 40 contos -
Deposicéo de filtros 100 contos -
Total de custos 12 575 contos 57 750 contos

REDUGCAO DO CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS
A empresa num ano conseguiu uma reducao do consumo de agua e nitrito de sodio de 495

contos.

REDUCAO DE CUSTOS DE DEPOSICAO
Os custos de deposicéo foram reduzidos em 44 900 contos/ano.
REDUCAO DE CUSTOS TOTAIS
Os custos totais foram reduzidos em 45 175 contos.
PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

ApoOs 2 limpezas

ANO DE IMPLEMENTAGAO DA TECNOLOGIA

Nao mencionado.

FONTE
“Hidroblasting Wastewater Recycling System”

http:\\enviro.nfesc.navy.mil/p2library/cgi-bin, baseado na publicacdo Mr. Joe McGillian,

Navy Surface Warfare center, Carderock Division, January 1999.
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ESTUDO DE CASO 2
DECAPAGEM COM GRANALHA PLASTICA EM SUBSTITUICAO DA DECAPAGEM
QUIMICA

PAIS

Estados Unidos da América

APLICACAO

Decapagem para remocao de tinta de componentes e da estrutura de embarcacdes.

CENARIO ORIGINAL
A empresa utilizava a decapagem com areia e decapagem quimica para remover a tinta

envelhecida e residuos de corroséo da estrutura e dos componentes de embarcacgdes.

TECNOLOGIA ADOPTADA

« Decapagem com granalha de plastico para remogéo de tinta envelhecida.

Este processo é um processo mecanico de retirar a tinta das estrutura e/ou dos componentes
de embarcagfes quando estes necessitam de ser novamente pintados, utilizando particulas

angulares de plastico (plastico termoendurecivel ou termoplastico).

A decapagem é executada geralmente num espaco ventilado, tal como numa cabine ou numa
caixa de luvas. O processo necessita de uma pressdo (<40 psi), muito menor do que a

decapagem com areia, minimizando os efeitos (negativos) na superficie a tratar

ApO6s a decapagem a empresa efectuar a recuperacdo da granalha por ciclonagem,
classificadores de plataformas vibratérias e separadores magnéticos. As particulas de tinta e os
finos da granalha s&do separados da granalha reutilizavel, retornando ao sistema de
decapagem. O residuo obtido é uma mistura de particulas de tinta e finos de granalha, que

pode ser considerado um residuo perigoso devido a presenca de metais.

Quando comparada com a decapagem quimica, esta tecnologia elimina a geracéo de solventes

contaminados.

PRINCIPAIS BENEFICIOS
e Possibilidade de reutilizar cerca de 10-12 vezes, antes de se tornar pequena demais para
remover eficientemente a tinta;
e Diminuicao do volume de residuos;
e Diminuicdo do custo de deposic¢ao;

« Eliminag&o de solventes contaminados.
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PRINCIPAIS DESVANTAGENS
* Investimento requerido elevado;
e Osresiduos solidos podem ser considerados como residuos perigosos;
« O tempo de operacdo, a manutencao requerida, o tratamento e a deposicao de residuos
depende do material a ser tratado;
A qualidade da decapagem depende da experiéncia do operador;
e Pode nao ser téo eficiente na remocédo da corroséo;
« Especificacdes militares ndo permitem a sua utilizacdo em determinados tipos de materiais

(ex: estruturas em sandwich, componentes em aluminio e magnésio).

INVESTIMENTO

O investimento foi de 280 000 contos

ANALISE ECOMOMICA
A analise econémica efectuada pressup8e 0s seguintes parametros para a decapagem com

granalha de plastico e para a decapagem quimica:

e Custos laborais: 9000/h;
« Tempo de laboracao: - Decapagem fisica (granalha de plastico) - 13 725 h
- Decapagem quimica - 27 300 h;

e Custos dos produtos quimicos: 602 contos/m>,;
*  Quimicos consumidos anualmente: 139 m?;
e Custo da granalha de plastico: 776 contos/t;
e Consumo médio de granalha de plastico consumida anualmente; 52 t;
e  Tratamento/deposicao de agua: 435%00/m*;
«  Agua consumida anualmente: 56 776 m?;
e Custo de electricidade: - Granalha de plastico — 2 595 contos

- Decapagem quimica — 4 995 contos;
e Custos de manutengédo anual: - Granalha de plastico — 19 995 contos

- Decapagem quimica — 10 000 contos;
e Deposicéo de granalha: 64 t a 52 contoslt;
 Custo da decapagem de componentes que ndo podem ser decapadas com granalha:
10000 contos.
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Comparacao entre o sistema de decapagem com granalha de plastico e a decapagem

quimica
Custos Operacionais Granalha de plastico Decapagem quimica
Laborais 123 520 contos 245 700 contos
Quimicos - 80 020 contos
Granalha de plastico 39 600 contos -
Tratamento / deposicdo de
- 24 720 contos
efluente
Electricidade 2 600 contos 5 000 contos
Deposicao de residuos
) 3 320 contos 15 314 contos
perigosos
Agua - 1 300 contos
Manutencao 20 000 contos 10 000 contos
Componentes ndo tratados
o 10 000 contos -
com granalha de plastico
Total dos custos 199 040 contos 382 040 contos

REDUCAO DE CUSTOS DE TRATAMENTO E DEPOSICAO
Os custos de tratamento e deposicao foram reduzidos em 11 980 contos/ano devido a
possibilidade de reutilizacdo da granalha de plastico e a eliminagédo da operagdo de lavagem

de pecas.

REDUCAO DE CUSTOS TOTAIS

A empresa com a substituicdo do método de decapagem conseguiu uma poupanc¢a anual de

183 000 contos.

PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

1,5 anos

ANO DE IMPLEMENTAGCAO DA NOVA TECNOLOGIA
1987

FONTE
“Plastic Media Blasting (PMB) Paint Stripping”
http:\\enviro.nfest.navy.mil/p2library/cgi-bin
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ESTUDO DE CASO 3
DECAPAGEM COM JACTO DE AGUA EM SUBSTITUICAO DA DECAPAGEM QUIMICA

PAIS

Estados Unidos da América

APLICACAO

Decapagem para remocao de tinta de embarcacdes

CENARIO ORIGINAL
A empresa utilizava a decapagem com areia e decapagem quimica para remover a tinta

envelhecida e residuos de corroséo da estrutura e dos componentes de embarcacgdes.

TECNOLOGIA ADOPTADA

e Sistemas de decapagem com jacto de agua.

A decapagem com jacto de agua a média e alta presséo pode ser utilizada para remover

tinta envelhecida de componentes e dos cascos das embarcacdes.

A pressao utilizada pode variar entre 3 000 e 15 000 psi, no caso do jacto de agua a média

pressao, atingindo 55 000 psi nas operac¢fes a alta pressao.

A decapagem com jacto de dgua a média pressdo necessita para aumentar a sua eficiéncia
da adicdo de um abrasivo (por exemplo, bicarbonato de sédio). Enquanto o sistema a alta

pressao utiliza um jacto de agua pura.

ApOs a decapagem, a agua residual é recolhida, sendo tratada para posterior utilizacao
através de um sistema de filtros para remocéo de residuos de tinta. Posteriormente, a agua
passa por um tanque de coalescéncia para remogédo de 6leos e gorduras, e por um sistema
de desionizagdo (para retirar iGes lixiviados como o cobre, cadmio, chumbo, cloretos,

sulfatos e nitratos). Apds este tratamento a agua pode ser reutilizada.

PRINCIPAIS BENEFICIOS
¢ Reducao de residuos na ordem dos 90%;
*  Facil separacéo dos residuos solidos do efluente;
e Reducdo do wuso de solventes e consequente reducdo do custo de
tratamento/encaminhamento de solventes contaminados;
« Alavagem do casco torna-se dispensavel;
¢ Reducéao nos custos de matérias primas;
* Nao existem limitagdes no tamanho das pecas a tratar;
< Baixo custo de implementacéo utilizando equipamento simples e robusto;
¢ Reducéo do tempo de decapagem na ordem dos 50%;

« Eliminacéo de limpeza apés a decapagem.
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PRINCIPAIS DESVANTAGENS

e Elevado capital inicial. O investimento dos sistemas de média pressédo varia entre 8 000
e 14 000 contos, e para sistemas de alta presséo varia entre 170 000 e 300 000 contos;

¢ Remocado de uma camada de cada vez;

* Remocéao parcial da corroséo;

« Necessidade de operadores especializados;

e Osrequisitos de deposicdo dependem do grau de toxicidade da tinta removida;

e Os trabalhadores devem estar protegidos do embate (coliséo) directo do jacto de agua

« A velocidade de decapagem estd condicionada pelo tipo de tinta e espessura da
pintura;

e Os aditivos da dgua podem provocar efeitos adversos, como por exemplo corrosao na
superficies a limpar;

* A velocidade de decapagem esta dependente do tipo de tinta, método de aplicagéo
utiizado e espessura do revestimento; sendo geralmente mais baixa do que na

decapagem quimica.

INVESTIMENTO

O investimento foi de 235 000 contos.

ANALISE ECONOMICA
A andlise econdmica apresentada refere-se a aplicacdo da decapagem por jacto de agua em

substituicdo da decapagem quimica no sector da forgca aeronautica.

Area decapada: 261,4 m*/més;

Tempo de laboracao anual da empresa: 12 meses;

Velocidade de decapagem: - Decapagem com jacto de agua - 0,18 m%min
- Decapagem quimica - 0,02 m%/min;

Custo laboral: 6 contos/h;

Electricidade: 16500/kwh;

Tratamento/deposicdo de tinta e solventes: 211 contos/m>,;

Deposicao de residuos de tinta seca: 882%/Kg;

Decapagem com jacto de agua:

e Tempo de decapagem: 23,4 h/més;

e Custos de material: 267 contos/més;

e Energiarequerida: 17 025 kwh/més;

e Custos de manutencao: 186,6 contos/més;

e Residuo de tinta seca: 40,8 Kg/més.
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Decapagem quimica:

e Tempo de decapagem: 213 h/més;

e Custo de quimicos: 7 571 contos/m>;

e Consumo de quimicos para 261,4 m% 132,5 m?;

. Residuos de tinta e solventes: 988 m3/més.

Comparacao entre o sistema de decapagem com jacto de agua e a decapagem

guimica
Custos Operacionais Decapagem com jacto Decapagem quimica
de agua
Laboral 1 680 contos 15 340 contos
Material 3200 contos 2 520 contos
Energia 3 260 contos -
Deposicao de residuos 440 contos 2 506 contos
Manutencao 2 240 contos -
Total de custos 10 820 contos 20 366 contos

REDUCAO DE CUSTOS DE DEPOSICAO

Os custos de deposi¢cdo foram reduzidos em 2 066 contos/ano.

REDUCAO DE CUSTOS TOTAIS

A empresa com a aplicacdo desta tecnologia tive uma poupanca anual de 9 546 contos.

PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Aproximadamente 25 anos.

ANO DE IMPLEMENTACAO DA TECNOLOGIA

N&o especificado

FONTE
“High and Medium Pressure Water Paint Stripping Processes”

http://enviro.nfesc.navy.mil/p2library/cgi-bin
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ESTUDO DE CASO 4
PINTURA COM PISTOLA DE BAIXA PRESSAO/ALTO VOLUME (HVLP) EM
SUBSTITUICAO DA PINTURA COM PISTOLAS DE ALTA VELOCIDADE

PAIS

Estados Unidos da América

APLICACAO

Pintura de componentes e da estrutura de embarcacdes.

CENARIO ORIGINAL
¢ Pintura de componentes e da estrutura da embarcacdo utilizando processos

convencionais de aplicacdo de tinta com sistemas de alta velocidade.

No sistema de spray convencional a tinta liquida é projectada sob a forma de goticulas muito

finas por accéo do ar comprimido, a uma presséo de 100 psi.

Outro dos processos de pintura que utiliza um sistema a alta velocidade séo as pistolas de
spray airles[]as. Neste caso, a tinta € atomizada ao ser fcada a passar por um orificio muito

pequeno a uma pressao da ordem dos 1500 a 3000psi.

TECNOLOGIA ADOPTADA

e Sistema de aplicacéo de tinta com pistola de baixa presséo/alto volume (HVLP).

O sistema HVLP é bastante eficiente, operando a baixa pressdo no que resulta uma

aplicacdo de tinta a baixas velocidades.

A tecnologia HVLP consiste nhum sistema que atomiza a tinta, utilizando um grande volume
de ar que é dispersado a baixa pressdo (menos de 10 psi). Como as particulas de tinta
atomizadas séo direccionadas para o objecto a ser pintado a uma velocidade baixa, ha uma
menor perda de tinta por overspray e ricochete (menor impacto de tinta na superficie a ser
pintada). A eficiéncia de transferéncia com o sistema HVLP é elevada, diminuindo no caso
de aplicacdes ao ar livre. O facto da tecnologia apresentar uma eficiéncia de transferéncia
elevada origina uma diminuigcdo dos residuos perigosos (ou seja, os filtros ndo necessitam

de ser mudados téo frequentemente) e uma diminuicdo do consumo de tintas.

O sistema HVLP pode ser usado para diversas aplicacBes de tintas, varios modelos de
pistolas que permitem a sua utilizagdo em pinturas com tintas de base solvente, tintas de
base aquosa, lacas, primario de latex, tintas epoxy, de poliuretano e de esmalte.

A atomizacao da tinta muito fina conseguida pelas pistolas HVLP, permitem a obtencao de

superficies (pintadas) lisas.
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PRINCIPAIS BENEFICIOS
Diminuicdo do consumo de tinta;
Elevada eficiéncia de transferéncia, o que resulta hnuma reducéo significativa tanto da
guantidade de tinta usada como no residuo gerado;
Deixa de ser necessaria uma manutencdo periddica do equipamento de controlo de
poluicdo, na area de pintura;
O residuo de solvente e as emissdes de tinta, podem ser minimizadas, efectuando-se a

limpeza da pistola e a regenerando o solvente.

PRINCIPAIS DESVANTAGENS
O sistema de HVLP é sensivel as alteracGes de temperatura, presséo e fluxo de ar. O
operador deve controlar estas condicdes para assegurar que a eficiéncia de
transferéncia apropriada é mantida;
As tintas a base de solvente (epoxy, laca, poliuretano, esmalte) requerem um solvente

adequado a limpeza das pistolas.

INVESTIMENTO

175 contos, incluindo uma pistola HVLP, mangueira e vaso contentor de tinta.

ANALISE ECONOMICA

A andlise econémica aqui apresentada baseia-se num caso de estudo com os seguintes

pressupostos:

Quantidade de tinta aplicada por ano: 19 m?;
Quantidade de tinta consumida por ano: - Sistema HVLP — 38 m®
- Sistema de alta velocidade — 76 m?;
Custo da tinta: 2 315 contos/m>;
Eficiéncia de transferencia: - - Sistema HVLP — 50%
- Sistema de alta velocidade — 25%;

Tempo de laboracdo: em termos do tempo de pintura ndo existe diferenca entre as duas
tecnologias, no entanto a limpeza e manutencdo do HVLP demora menos tempo
(HVLP: 360h/ano, Alta velocidade:400h/ano);
Custos laborais: 7 888$00/h;
Residuos de tinta recolhidos por um sistema de filtros: - Consumo de filtros — 1,25/h

Custo de deposicao — 173$00/filtro

Comparacéo dos custos anuais de operacédo entre o sistema HVLP e os sistemas de

spray de alta velocidade

] ) ) Sistemas de spray aplicado a
Custos operacionais Sistema HVLP )
alta velocidade
Laboracao 2 839 contos 175 251 contos
Tinta 87 626 contos 175 251 contos
Deposicao de residuos 79 contos 88 contos
Custos Totais 90 543 contos 178 493 contos
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REDUCAO DE CUSTOS DE DEPOSICAO
Os custos de deposicéo de filtros foram reduzidos em 9 contos/ano.
Devido & maior eficiéncia de transferencia do HVLP, nédo existe a necessidade de substituir

tantas vezes os filtros.

REDUCAO DE CUSTOS TOTAIS

Poupanca anual por aplicacao do sistema HVLP de 87 950 contos.

PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Imediato

ANO DE IMPLEMENTAGAO DA TECNOLOGIA

N&o especificado

FONTE
“High Volume Low Pressure Paint Spray System”

http://enviro.nfesc.navy.mil/p2library/cgi-bin
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ESTUDO DE CASO 5
SISTEMA DE PINTURA ELECTROSTATICA EM SUBSTITUICAO DE PINTURA COM
PISTOLAS DE ALTA VELOCIDADE

PAIS

Estados Unidos da América

APLICACAO

Pintura liquida de pecas de pequenas dimensdes.

CENARIO ORIGINAL

«  Pintura com sistemas convencionais de aplicagao de tinta liquida a alta velocidade.

Nos sistemas convencionais de pintura a spray, a atomizacdo da tinta é feita com jactos de
ar de elevada velocidade que forcam a tinta a passar através de pequenos orificios
existentes numa pistola. As pressfes usadas nestes sistemas varia entre 40 a 80 psi, com
volumes de ar de 0.23 m® a 0.85 m® /minuto. As particulas atomizadas de tinta deslocam-se
a uma velocidade elevada e quando comparadas com o sistema electrostatico, tém uma

maior tendéncia para ressaltar ao atingirem o objecto a ser pintado.

TECNOLOGIA ADOPTADA

e Aquisigdo de um sistema de pintura com tinta liquida aplicada electrostaticamente.

O sistema de pintura electrostatica € uma tecnologia altamente eficiente para aplicacdo de
tinta em objectos especificos. As particulas de tinta atomizadas, carregadas negativamente
e um objecto base criam um campo electrostatico que direcciona as particulas de tinta para

0 objecto a ser pintado, minimizando o overspray.

Nesta tecnologia, um eléctrodo ionizante localizado na extremidade do atomizador da
pistola, faz com que as particulas de tinta captem electrfes adicionais, ficando carregadas
negativamente. A medida que a tinta é depositada no objecto, a carga dissipa-se através do
chéo completando o circuito. O campo electrostatico influéncia o percurso das particulas de
tinta. Como as particulas de tinta carregadas séo atraidas para o objecto base, o overspray
€ significativamente reduzido. As particulas de tinta que passam pelo objecto, podem ser

atraidas e depositadas na parte de tras sendo este fenémeno conhecido como “wrap”.

A eficiéncia de transferéncia para o sistema de pintura electrostatica é cerca de 75 %. A tinta
que ndo € aplicada na peca, é capturada pelo sistema de controlo de emissfes existente na
cabina de pintura. Ndo sao gerados novos residuos quando o sistema convencional de
pintura a spray € convertido para o sistema de pintura electrostéatica, conseguindo-se mesmo

redugBes muito significativas.
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Uma possivel desvantagem da pintura electrostatica, especialmente quando aplicada a
superficies complicadas, € o efeito da gaiola de Faraday, em que as particulas carregadas

tém tendéncia para se depositar na periferia das cavidades.

O equipamento para a pintura electrostatica pode ser de trés tipos: ar comprimido, airless e
discos rotativos. Os discos de elevada velocidade, atomizam a tinta mais finamente que o ar
comprimido, dirigindo mais tinta para a superficie pretendida. Esta tecnologia €
particularmente eficiente para aplicagdes em que é dificil a disperséo de tintas com elevados

indice de sélidos.

PRINCIPAIS BENEFICIOS
« Elevadas eficiéncias de transferéncia tendo como resultado a reducéo significativa tanto

da tinta usada como do residuo gerado;
« E necesséaria uma menor manutencdo do equipamento de controlo da poluico,

existente na cabina de pintura.

PRINCIPAIS DESVANTAGENS
* Elevado custo de equipamento (sistema de ar comprimido aproximadamente 700 contos
e sistema airless 1 139 contos);
* Necessidade de uma maior manutencéo do equipamento de spray;
e As cargas eléctricas tendem a ser repelidas nas superficies complicadas;
e Efeito da gaiola de Faraday;
« E possivel aparecerem imperfeicbes na superficie pintada, causadas pelo

aprisionamento de moléculas de ar.

INVESTIMENTO

Investimento de 929 contos.

ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica apresentada baseia-se nos seguintes pressupostos:

¢ Quantidade de tinta aplicada por ano na superficie: 19 m?;
+  Custo da tinta: 2 315 contos/m?;
« Eficiéncia de transferéncia na pintura electrostética: 75 %;
»  Eficiéncia de transferéncia dos sistemas de alta velocidade: 50 %;
¢ Quantidade de tinta comprada: - Sistema electrostatico - 25 m®
- Sistemas de alta velocidade- 38 m®
e Horas de laboracao: Sistema electrostatico - 145 h
Sistemas de alta velocidade - 200 h;
*  Custo de laboragdo: 7 886%$00/h;
« Residuos de tinta recolhidos por um sistema de filtros: Consumo de filtros - 1,25 filtros/h
- Custo de deposicao dos filtros - 175%00/fltro.
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Comparacao dos custos anuais de operacédo entre o sistema de pintura electrostética

e o sistema de pintura a alta velocidade.

Custos operacionais Pintura Pintura com Sistema de Alta
Electrostatica Velocidade
Laborais 1 139 contos 1 577 contos
Tinta 58 446 contos 87 626 contos
Deposicao do residuo 35 contos 52 contos
Custos Totais 59 620 contos 89 255 contos

REDUCAO DE CUSTOS DE DEPOSICAO
17 contos/ano.
Esta reducéo deve-se ao aumento de eficiéncia de transferencia da tinta com a aplicacao da
pintura electrostatica, ndo sendo necessario substituir tantas vezes o filtro (contaminado com

tinta).

REDUCAO DE CUSTOS TOTAIS

Poupanca anual de 29 635 contos.

PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Menos de 1 ano

ANO DE IMPLEMENTACAO DA TECNOLOGIA

N&o especificado

FONTE
“ Electrostatic Paint Spray System”

http://enviro.nfesc.navy.mil/p2library/cgi-bin
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ESTUDO DE CASO 6
SISTEMA DE PINTURA A PO EM SUBSTITUICAO DE PINTURA LIQUIDA

PAIS

Estados Unidos da América

APLICACAO

Pintura de pecas de pequena dimensao.

CENARIO ORIGINAL

e Pintura convencional com tinta liquida contendo solventes.

A esta técnica estdo associados residuos resultantes do equipamento de controlo das

emissfes gasosas, emissdes gasosas e residuos de solventes usados na limpeza.

TECNOLOGIA ADOPTADA

e Pintura a p6 electrostética

Na pintura electrostatica a po, sdo aplicadas cargas eléctricas as particulas de tinta em po
gue juntamente com o objecto a ser pintado criam um campo electrostatico, o qual
impulsiona as particulas electricamente carregadas para a peca. Esta é entao colocada num
forno para que as particulas depositadas na superficie fundam, ocorrendo simultaneamente

a dissipacdo das cargas eléctricas.

Com os sistemas de pintura a p6 séo eliminados os compostos organicos volateis (COV's),
0s poluentes gasosos perigosos e 0s solventes, conseguindo-se simultaneamente uma

superficie com bom acabamento.

PRINCIPAIS BENEFICIOS
e Eliminacdo das emissfGes gasosas e dos residuos resultantes do equipamento de
controlo das emissdes gasosas assim como dos solventes de limpeza;
» O overspray é facilmente reutilizado;
* As eficiéncias de transferéncia aproximam-se dos 100%;
« Bom acabamento, grande durabilidade, aumento da resisténcia a corrosao e eliminagéo
de bolhas.

PRINCIPAIS DESVANTAGENS
e Possivel variacdo na espessura do filme;

« A mistura pé/ar deve ser controlada para evitar perigo de incéndio;

INVESTIMENTO

Investimento na compra de equipamento de 25 411 contos
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ANALISE ECONOMICA

A andlise econdémica apresentada baseia-se nos seguintes pressupostos:

«  Areatotal pintada anualmente: 1 114 836 m?
+  Custo da tinta convencional: 509 contos/m?;
e Custo da tinta em p6: 908 contoslt;
«  Area superficial pintada com uma tecnologia convencional: 6,15 m?/I;
«  Area superficial pintada com tinta em p6: 19,7 m2/Kg;
« Laboragédo necessaria na pintura convencional: 23 000 h/ano (48,5 m2);
« Com o sistema de pintura a pd, consegue-se uma poupanca na laboracao de 20%;
* Taxa de laboragdo: 7 8863$00/h;
e Residuo gerado:
Quantidade de lama resultante da pintura convencional: 34,7 m?
Quantidade de tinta resultante da pintura a po6: 2,7 m?

e Custos de deposicao: 252 contos/m>.

Comparacao dos custos anuais de operacédo entre o sistema de pinturaapéeo

sistema de pintura convencional.

Custos operacionais Pintura a p6 Pintura convencional
Laborais 145 107 contos 181 384 contos
Tinta 51 471 contos 92 532 contos
Deposicao do residuo 683 contos 8 780 contos
Custos Totais 197 262 contos 282 697 contos

REDUCAO DE CUSTOS DE DEPOSICAO

Poupanca anual de 8 097 contos, resultante da possibilidade de reutilizagéo da tinta em po.

REDUCAO DE CUSTOS TOTAIS
Com a implementacdo desta tecnologia a empresa tive uma poupanc¢a anual de 85 435
contos, resultante do facto da pintura em p6, além de apresentar uma maior eficiéncia de

transferencia, possibilitar a reutilizacdo do pé que nao aderiu a peca.

PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

2,6 meses

ANO DE IMPLEMENTACAO DA TECNOLOGIA

N&o especificado

FONTE
“Powder Coating Painting System”

http://enviro.nfesc.navy.mil/p2library/cgi-bin
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ESTUDO DE CASO 7
REVESTIMENTO APLICADO POR PISTOLA COM SISTEMA DE MISTURA DE
COMPONENTES

PAIS

Estados Unidos da América

APLICACAO

Aplicacéo de revestimentos em embarcacdes de fibra de vidro.

CENARIO ORIGINAL
A Ultima operacéo da fabricacao de iates de luxo, é a aplicacdo de um revestimento por spray,
na superficie externa da estrutura. Esse revestimento consiste numa resina que é misturada
com um catalisador estando sob pressdo. E sempre preparada uma quantidade excessiva de
revestimento para assegurar a cobertura completa das superficies externas do barco. O tempo
de vida da mistura antes da cura, é de 2 horas e o tempo que o revestimento demora a secar, €
de aproximadamente 5 horas. Apds a operacdo de revestimento, a resina que sobrou da
aplicacdo é removida dos recipientes, deixada curar até atingir uma forma sélida e depositada
como residuo. Além disso, os recipientes e os canais por onde passa o fluido sédo lavados com
solventes de limpeza. Desta forma tanto na operagcdo de revestimento como no processo de

limpeza sado geradas grandes quantidades de residuos de solventes e de resina.

TECNOLOGIA ADOPTADA

* Revestimento dos iates com pistola acoplada a um sistema de mistura de componentes.

Com a aplicacdo do revestimento por pistolas acopladas a um sistema de mistura de
componentes, consegue-se uma aplicacdo de qualidade superior ndo havendo sobras de
mistura. Desta forma é reduzida a quantidade de residuo gerado. Tanto a resina como o
catalisador sédo colocados separadamente no sistema, ocorrendo a mistura unicamente na
pistola. Com este equipamento a resina ndo é curada antes de chegar a pistola, sendo apenas

necessario limpar a cabeca da pistola com solventes.

PRINCIPAIS BENEFICIOS
« Reducdo em 95 % da quantidade de solvente usado como dos vapores libertados para a
atmosfera;
« Diminuicdo da quantidade de residuos perigosos gerados (solventes);
¢ Reducao em 22% na quantidade de resina usada;
e« Acabamento de melhor qualidade, por diminuicdo da probabilidade de contaminacao

durante a secagem da superficie.

PRINCIPAIS DESVANTAGENS

. Investimento elevado.

INVESTIMENTO

O custo total do projecto € de 6 492 contos.
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Comparacgdo entre o sistema antigo e o sistema de aplicacéo por pistola com mistura

ANALISE ECONOMICA

dos componentes

Quantidade usada no | Quantidade usada c/ a =
. . ; - Reducao de Poupanca
Material sistema antigo nova tecnologia
custos (%) (contos)
(I/ano) (I/ano)

Resina 4542 3543 22 1629
Catalisador 1136 886 22 985
Solvente de 2212 110 95 383

limpeza

Nao é mencionada

REDUCAO DE CUSTOS DE DEPOSICAO

Com a aplicacdo desta tecnologia a empresa conseguiu uma poupanca anual de 3 744 contos,

REDUCAO DE CUSTOS TOTAIS

relativamente ao processo convencional.

1,7 anos

PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

N&o especificado

ANO DE IMPLEMENTAGAO DA TECNOLOGIA

“Case Study: Hatteras Yacts,Inc”
http://www.p2pays.org/ref/01/

FONTE
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ESTUDO DE CASO 8
DESTILACAO PARA RECUPERACAO DE ACETONA

PAIS

Estados Unidos da América

APLICACAO
Recuperacdo de acetona utilizada na limpeza de moldes e equipamento na industria de

embarcacdes em fibra de vidro.

CENARIO ORIGINAL
A utilizacdo de acetona e de outros solventes similares é pratica comum na limpeza de
equipamento na industria de fabricagdo de produtos em fibra de vidro. Essa acetona apos
utilizagc&o era encaminhada para empresas licenciadas de tratamento e encaminhamento de

residuos.

TECNOLOGIA ADOPTADA

¢ Regeneracdo da acetona contaminada na propria empresa.

A empresa instalou um sistema de destilacdo da acetona utilizada na limpeza dos moldes e
do equipamento no processo de fabricacdo de embarcacdes em fibra de vidro. O destilado
obtido corresponde a acetona regenerada, ficando o residuo no fundo do destilador. A
acetona regenerada € reutilizada na limpeza dos moldes, sendo o residuo encaminhado

para uma empresa licenciada.

PRINCIPAIS BENEFICIOS
+ Poupanca no consumo de acetona,;
* Recuperacao de 75% de acetona;

«  Poupanca em termos de custos de tratamento/deposi¢do dos residuos.

PRINCIPAIS DESVANTAGENS

N&o apresenta desvantagem.

INVESTIMENTO
Investimento de 7 000 contos correspondente a dois destiladores com a capacidade de
111/h.

REDUCAO DO CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS

Reducdo em 75% da acetona necessaria.

REDUCAO NA DEPOSICAO DE RESIDUOS

Os custos de deposicéo foram reduzidos em 75%.

REDUCAO DE CUSTOS TOTAIS
Reducéo nos custos de encaminhamento/deposi¢ao de residuos e de acetona na ordem dos
75%.

PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Investimento recuperado em menos de 1 ano.

FONTE
“Recovery of Spent Solvents in the Manufacturing of Fibreglass Boats”
US Environmental Protection Agency’s Pollution Prevention Information Clearinghouse
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ESTUDO DE CASO 9
REGENERACAO DE SOLVENTES POR DESTILACAO

PAIS

Estados Unidos da América

APLICACAO

Limpeza de equipamento com solventes.

CENARIO ORIGINAL
O solvente usado € geralmente enviado para fora da empresa onde é posteriormente
reciclado. Com esta pratica, além dos custos de deposigcdo acrescem também os custos de

aquisicdo de solvente fresco para o processo.

TECNOLOGIA ADOPTADA

« Destilacédo de solventes (Fréon 113) para regeneragao na propria empresa.

A destilacao é uma pratica benéfica para 0 meio ambiente uma vez que reduz a quantidade

de solvente depositado e comprado.

Na unidade de destilagcdo, primeiramente o solvente é aquecido até atingir o seu ponto de
ebuligdo, sendo o vapor condensado e recolhido num recipiente separado. Apés a destilagédo
o residuo que fica no fundo do destilador é depositado. A unidade de destilacdo possui
sensores de temperatura que fazem o controlo da mesma mantendo-a no valor pretendido

para a destilacao.

Geralmente o produto resultante da destilacdo estd em condi¢cdes de ser novamente usado,
ndo sendo no entanto tdo puro como o material virgem. Por vezes, quando o solvente esta
muito contaminado, € necessario proceder a mais de um ciclo de destilagdo, aumentando os

custos associados a esta operacgao.

PRINCIPAIS BENEFICIOS
e Reducdo da quantidade de residuos perigosos e de emissdes gasosas perigosas
geradas;
* Reducéo dos custos de deposigéo de residuos perigosos;
»  Poupanga nos custos de solvente novo;
« Reducao da exposicao do operdrio ao solvente, aos residuos perigosos e as emissdes

gasosas perigosas.

PRINCIPAIS DESVANTAGENS
« Requer pessoal especializado para operar com a unidade de destilagao;

¢ Necessidade de comprar a unidade de destilacéo.

INVESTIMENTO
Investimento de 666 contos, incluindo custos de instalacdo da unidade e formacédo dos

trabalhadores.

PNAPRI — Guia Sectorial da IndUstria Maritima 106



ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica apresentada pressupfe os seguintes aspectos:

 Diminuicdo em 80% do consumo de solvente. A empresa passou a consumir 379
m®/ano de solvente novo em vez de 1 895 m%ano;

e Custo de solvente (Fréon 113): 6-6,5 contoslI;

« Residuo de solvente contaminado (sem regenerac¢éo): 1,5 m®/ano;

e Lama resultante da unidade de destilacdo: 113 kg/ano;

¢ Custo de deposi¢éo do solvente: 541contostt;

e Custo da deposicéo da lama: 604 contos/t;

e Tempo de laboragcédo necessario para a deposi¢do do residuo de solvente: 1 h/semana
ou 52 h/ano;

* Requisitos eléctricos da unidade de destilagédo: 480 kWh/ano.

*  Custo energético: 14$00/kWh.

*  Custo de laboragdo: 7 886%$00/h.

e Tempo total de laboragao necessario para a unidade de reciclagem: 2 h/semana ou 104

h/ano.

Comparacgao dos custos anuais de operacdo entre a unidade de destilacéo e a

deposicédo do residuo sem qualquer tratamento.

Custos operacionais

Destilacdo de
solvente

Deposicéo do
solvente

Solvente 2 366 contos 11 829 contos
Laborais 820 contos 410 contos
Energéticos 7 contos 0
Deposicéo do residuo 55 contos 157 contos

Custos Totais

3 248 contos

12 396 contos

REDUCAO DE CUSTOS DE DEPOSICAO

Em termos de residuos a empresa teve uma poupanca de 102 contos.

REDUCAO DE CUSTOS TOTAIS
A empresa com a opcao de regenerar o solvente na prépria empresa teve uma poupanca

anual de 9 148 contos.

PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Imediato.

ANO DE IMPLEMENTACAO DA TECNOLOGIA

N&o especificado

FONTE
“Solvent Distillation”

http://enviro.nfesc.navy.mil/p2library/cgi-bin
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ESTUDO DE CASO 10
TRATAMENTO DE PRODUTOS OLEOSOS
(SEPARADOR OLEO/AGUA)

PAIS

Estados unidos da América

APLICACAO

Tratamento de residuos oleosos.

CENARIO ORIGINAL
Os efluentes contaminadas com 6leos eram geralmente encaminhados para empresas

gestoras de residuos.

TECNOLOGIA ADOPTADA
e Tratamento dos efluentes contaminados com 6éleos utilizando um separador 6leo

Oleo/agua.

O separador 6leo/agua é um sistema para tratamento automatico de efluentes contaminadas
com Oleos. A mistura de 6leo/agua é separada na unidade por accéo da forca de gravidade
e do aumento da coalescéncia. Estes dois passos podem ocorrer em compartimentos
separados ou numa camara conjunta. A seleccdo do tipo de sistema mais apropriado
depende da quantidade de efluente a ser tratado e das suas caracteristicas quimicas e

fisicas.

Os 6leos livres sdo removidos da agua por accao da gravidade; este processo tira partido da
diferenca de densidades entre o 6leo e a agua, ou seja quanto maior for a diferenga de
densidades, maior sera a eficiéncia de remocao. A eficiéncia do processo depende por sua
vez, da velocidade com que as goticulas de 6leo ascendem a superficie, ou seja as
goticulas mais pequenas demoram mais tempo a separar-se da agua, sendo necessario
para aumentar a eficiéncia de separacdo de um maior tempo de permanéncia ou de uma

unidade de coalescéncia.

A unidade de coalescéncia, consiste numa série de placas em paralelo, tendo como
objectivo aumentar a area superficial de contacto para uma melhor intercepcdo das
pequenas goticulas de 6leo. Desta forma as pequenas goticulas aglomeram-se, formando
gotas maiores que tém maior capacidade de flutuar e ascender a superficie, onde séo

removidas.

PRINCIPAIS BENEFICIOS
¢ Reducao da quantidade de efluente contaminado com 6leos;
e O efluente tratado pode ser descarregado directamente no meio hidrico ou num colector
industrial;
« Na&o é necessario a aquisi¢ao, deposicao ou substituicdo de filtros;

« Manutencao simples, podendo as operacdes ser automatizadas.
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PRINCIPAIS DESVANTAGENS
« Na&o é possivel o tratamento de 6leos emulsionados;
« Nao remove materiais dissolvidos como fueis (gasolina), solventes ou metais pesados;
e S&o necessarios tanques para a recolha e armazenamento de 6leos e lamas;

« Ac€ficiéncia do tratamento depende fortemente das caracteristicas dos efluentes.

INVESTIMENTO

Investimento de 5 250 contos.

ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica apresentada pressupde 0s seguintes aspectos:

«  Efluente sem tratamento: 628 m®ano;

e A agua que sai do separador de 6leo / 4gua é descarregada na ETAR. Custo deste
tratamento suplementar: 5 contos/m>;

«  Custo do efluente sem tratamento: 35 contos/m*;

e Custo energético: 14$00/kwh;

e Alama produzida no separador de éleo / 4gua corresponde a 5% do total;

e Custo de deposicéo da lama: 168contos/m?;

e O odleo que resulta do separador de 6leo / agua representa 10% do efluente inicial.

e Custo de reciclagem do 6leo fora da empresa: 35 contos/m?;

¢ Custo laboral: 10,6 contos /h.

Comparacao dos custos anuais de operacédo entre a unidade de separacao 6leo / agua
e adeposicao do residuo sem qualquer tratamento.

Custos operacionais

Separador de 6leo/adgua

Deposicéo do residuo

Laborais

6 975 contos

Energéticos

29 contos

Deposicéo de residuos

9 891 contos

21 819 contos

Custos Totais

16 894 contos

21 819 contos

REDUCAO DE CUSTOS DE DEPOSICAO

A empresa economizou 11 928 contos em residuos ao efectuar o tratamento de efluentes

contaminados com 6leos.

Poupanca anual de 4 925 contos.

REDUCAO DE CUSTOS TOTAIS

PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Menos de 1 ano.

ANO DE IMPLEMENTAGAO DA TECNOLOGIA

N&o especificado

FONTE

“Oil/Water Separator for Pierside Applications”

http://enviro.nfesc.navy.mil/p2library/cgi-bin
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ASSOCIACOES NACIONAIS E SECTORIAIS

Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Territério

http://ambiente.gov.pt

Direccao-Geral do Ambiente

http://www.dga.min-amb.pt

Instituto dos Residuos

http://www.inresiduos.pt

Direccdo-Geral da Indastria

http://www.dgi.min-economia.pt

POE — Programa Operacional da Economia

http://www.poe.min-economia.pt

INETI — Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial

http://www.ineti.pt

Associacao Industrial Portuguesa

http://www.aip.pt

Associacao de Empresarios de Portugal

http://www.aeportugal.pt

Confederacéo da Industria Portuguesa
Avenida 5 Outubro 35,1° - Lisboa
1069-193 LISBOA

Telef. 213 164 700

E-mail: L‘iglx@mail.telepac.gtl

AIM — Associacdo das Industrias Maritimas
Rua Jorge Afonso 31, 6°

1600-126 Lisboa

Tel.: 21 793 31 97 Fax: 21 796 78 27

E-mail: Rim@mail.telepac.pt|
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NOTA SOBRE LEGISLACAO

A classificagcdo CER usada neste trabalho, é a actualmente em vigor, que foi adoptada pela
Legislacdo Portuguesa através da Portaria 818/97 de 5 de Setembro, por transposicdo da

Decisdo 94/3/CE da Comissdo da Comunidade Europeia de 20 de Dezembro de 1993.

Convém notar que, a nivel da Comunidade Europeia, esta Decisao esta a ser alvo de reviséo,

prevendo-se a entrada em vigor da nova Decisao em final de 2001.

E ainda de notar que existem varios diplomas que concedem beneficios fiscais, de que se
destacam: Decreto-Lei n°® 292/97 de 22 de Outubro, para as empresas que realizem despesas
em 1&D e Decreto-Lei n°® 477/99 de 9 de Novembro (rectificado através da Declaracdo de
Rectificacdo 4-B/2000 de 31 de Janeiro, e regulamentado através do Despacho 2531/2000 de
1 de Fevereiro e pela Portaria n® 271-A/2000 de 18 de Maio), para as empresas que invistam
em equipamentos destinados a reduzir as suas emissdes poluentes, tanto gasosas como

liquidas ou sélidas.
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