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1.INTRODUCAO

O Guia Técnico do sector Quimico faz parte integrante do Plano Nacional de
Prevencéo de Residuos Industriais (PNAPRI) da responsabilidade do Ministério
do Ambiente. Pretende ser um instrumento de trabalho, que auxilie as
empresas na adopcao de solugdes de producdo ecoeficiente, por forma a
reduzir o quantitativo ou perigosidade dos residuos actualmente produzidos
pelo sector, introduzindo por isso mesmo, beneficios economicos ao nivel do
processo de fabrico.

O Sector Quimico apresenta uma caracteristica que o torna distinto dos
restantes sectores em estudo, uma vez que a maioria das empresas
pertencentes a este sector e englobadas neste estudo sao Unicas produtoras a
nivel nacional dos produtos que fabricam, exceptuado-se algumas muito
pontuais excepcoes. Este facto restringe de uma forma substancial o objectivo
do Plano Nacional de Prevencdo de Residuos Industriais no que se refere ao
sector Quimico.

Pretende-se que empresas bem sucedidas na implementacéo de solucbes de
producdo ecoeficiente sejam a massa critica impulsionadora da mudanca em
outras empresas similares. No sector Quimico este efeito multiplicador ndo se
fara sentir da forma desejada atendendo a ja referida especificidade.

No entanto, as empresas que constituem o sector Quimico sao normalmente
subsidiarias de multinacionais, obrigam-se a um rigoroso enquadramento
legislativo pelas caracteristicas dos produtos que fabricam, apresentando por
isso, uma grande preocupacao pelas questbes ambientais. A prevencdo da
poluicdo surge em alternativa aos tratamentos de fim de linha numa
perspectiva fundamentalmente econdémica de rentabilizacdo das matérias
primas e produtos auxiliares e de colocacdo/tratamento de residuos. Verifica-se
assim, que praticamente todas as empresas que participaram na obtencédo de
dados para a elaboracdo deste Guia tém ja implementadas, ou em processo de
implementacéo, tecnologias e medidas de prevencéo de residuos.
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2.0BJECTIVOS

O presente Guia Técnico é um instrumento de consulta para as empresas do
sector Quimico, onde poderdo encontrar analisadas tecnologias e medidas de
prevencao conducentes a uma minimizagao da quantidade ou da perigosidade
dos residuos actualmente produzidos, de uma forma economicamente
atractiva.

Nesse sentido, efectuou-se um levantamento da quantidade de residuos
industriais produzidos em cada subsector, da situacdo das empresas no que
diz respeito a prevencdo de residuos e das tecnologias e medidas de
prevencdo ja aplicadas ou com potencial de aplicacdo nas empresas
portuguesas, incluindo a sua analise técnica, econémica e ambiental.

Deste modo, o Guia Técnico do sector Quimico é um elemento difusor das
tecnologias /medidas existentes através de exemplos praticos, servindo como
instrumento de incentivo para a continuacdo da aplicacdo de praticas de
prevencgao.
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3.CARACTERIZACAO DO SECTOR

3.1. SUBSECTORES INDUSTRIAIS E UNIVERSO DE ESTUDO

O sector Quimico engloba a fabricacdo de uma vasta gama de produtos. Dada
a grande diversidade deste sector, foram seleccionados 5 subsectores
considerados mais representativos, tendo em conta ndo s6, o volume de
producdo (cerca de 89,8% do volume de producdo do sector deve-se aos
subsectores escolhidos, segundo um estudo de caracterizacdo econdmica do
sector quimico efectuado pela APEQ em 1995/1996), mas, também, a
guantidade de residuos gerada (os 5 subsectores seleccionados geram cerca
de 63% do total de residuos gerados no sector quimico).

Assim, foram estudados os seguintes subsectores :

* Fabricacéo de Produtos Quimicos Inorgéanicos de Base (CAE 24130)

* Fabricacdo de Produtos Quimicos Organicos de Base (CAE 24143)

 Fabricacdo de Materiais Plasticos sob a Forma Primaria, Resinosos e seus
Derivados (CAE 24160 e 24141)

* Fabricacdo de Fibras Sintéticas ou Artificiais (CAE 24700)

* Fabricacéo de Produtos Farmacéuticos (CAE 24410, 24421 e 24422)

Ficaram excluidos desta fase de estudo os seguintes subsectores :

- Fabricagéo de gases industriais (CAE 24110)

- Fabricac&o de corantes e pigmentos (CAE 24120)

- Fabricacéo de carvao e produtos associados (CAE 24142)

- Fabricacéo de explosivos e artigos de pirotecnia (CAE 24610)

- Fabricagéo de dleos essenciais (CAE 24630)

- Fabricacéo de produtos quimicos para fotografia (CAE 24640)

- Fabricacgéo de suportes de informacgao nao gravados (CAE 24650)

- Fabricacéo de outros produtos quimicos (CAE 24661, 24662 e 24663)

Estes subsectores néo seleccionados englobam um total de 23 empresas, as
guais geram cerca de 2,4% do total de residuos produzidos no sector Quimico.
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Os subsectores correspondentes a Fabricacdo de Borracha Sintética sob
Formas Primarias (CAE 24170); Fabricacdo de Tintas, Vernizes e Produtos
Similares, Mastiques e Tintas de Impresséo (CAE 24301 e 24302); Fabricac&o
de Colas e Gelatinas (CAE 24620); Fabricacdo de Adubos e Compostos
Azotados (CAE 24151); Fabricagdo de Pesticidas e outros Produtos
Agroquimicos (CAE 24200) e Fabricacdo de Sabdes e Detergentes, Produtos
de Limpeza e de Polimento, Perfumes e Produtos de Higiene (CAE 24511,
24512 e 24520) embora com um numero CAE que 0s insere no sector quimico,
foram estudados no ambito dos sectores especificos.

Estes subsectores s@o responséaveis pela producéo de 34,6% dos residuos.

Do universo dos subsectores analisadas foram estudadas 58 empresas de um
total de 68. A identificacdo das empresas para envio de questionario ou visita
foi efectuada com o apoio da Associacdo Portuguesa das Empresas Quimicas
(APEQ) e da Associagédo Portuguesa da Industria Farmacéutica (APIFARMA),
0 qual agradecemaos.

Relativamente aos 4 primeiros subsectores, foram objecto de anéalise um total
de 23 empresas, das quais 17 sdo associadas da APEQ.

O subsector da Fabricacdo de Produtos Farmacéuticos divide-se em 3 grupos
de acordo com o tipo de actividade :

- Produtores primarios (empresas que produzem principios activos),

- Produtores secundarios (empresas que efectuam a formulacdo de principios
activos para obtencao de medicamentos) e

- Embaladoras (empresas que apenas efectuam o comércio dos produtos ja
fabricados).

O estudo centrou-se nas 4 empresas produtoras primarias e nas 35 empresas
produtoras secundarias existentes em Portugal, segundo informacdo da
APIFARMA e da APEQ. Do total foram obtidos dados de 35 empresas, através
da consulta dos seus Mapas de Registo de Residuos, dos dados fornecidos
pelo Instituto dos Residuos e/ou visitas as empresas. Os dados respeitantes as
restantes empresas nao foram facultados.

As empresas embaladoras ndo foram consideradas no ambito deste estudo,
face ao nivel reduzido de residuos gerados.

No Quadro 1, apresenta-se, para 0s 5 subsectores seleccionados, o0 nimero de
empresas das quais foi possivel obter dados, relativamente ao niumero total de
empresas existentes. Neste enquadramento, € de realcar que, em meédia, 85%
das empresas em actividade industrial foram sujeitas a caracterizacéo.
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Quadro 1 — Numero de empresas analisadas e numero total de empresas
existentes nos 5 subsectores analisados.

Empresas N° total de % de empresas
Subsector pre P
caracterizadas empresas caracterizadas
Fabrigagéo de Produtos Quimicos 7 7 100
Inorgénicos de Base
Fabricacdo de Produtos Quimicos 3 4 75

Organicos de Base

Fabricacao de Materiais Plasticos
sob Forma Primaria, Resinosos e 11 16 69
seus Derivados

Fat_)_riqa_géo de Fibras Sintéticas ou 5 2 100
Artificiais
Fabricagéq de Produtos 35 39 90
Farmacéuticos

TOTAL 58 68 85
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3.2. DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

A distribuicdo geografica das empresas pertencentes aos 5 subsectores
seleccionados € apresentada na Figura 1. Verifica-se que a maioria das
empresas, cerca de 66%, se encontra a exercer a sua actividade industrial no
distrito de Lisboa. Seguem-se os distritos de Aveiro e de Setubal, onde estéo
localizadas, em cada, 8 empresas (14% do total) e o distrito do Porto, com 4

empresas.
V. do Castelo
1
Braganca
1

Castelo
Branco

Portalegre
1

Figura 1 — Distribuicdo geografica por distrito das empresas do sector Quimico.
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Uma vez que a regido onde se concentra 0 maior nimero de empresas de um
dado subsector difere de acordo com o subsector em causa, apresenta-se nos
graficos seguintes a distribuicdo geogréfica, por distrito, para cada um deles.
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1, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Grafico 1 — Distribuicdo por distrito das empresas do subsector da Fabricacéo
de Produtos Quimicos Inorganicos de Base
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Grafico 2 — Distribuicdo por distrito das empresas do subsector da Fabricacéo
de Produtos Quimicos Organicos de Base
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Gréfico 3 — Distribuic&o por distrito das empresas do subsector da Fabricacao
de Materiais Plasticos sob forma Primaria, Resinosos e seus Derivados
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Gréfico 4 — Distribuic&o por distrito das empresas do subsector da Fabricacao
de Fibras Sintéticas ou Artificiais
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Gréfico 5 — Distribuic&o por distrito das empresas do subsector da Fabricacao
de Produtos Farmacéuticos

3.3. ANALISE DA DIMENSAO DAS EMPRESAS

3.3.1. Pessoal ao servigo

No Quadro 2 é apresentada a distribuicdo das empresas por escaldo de
pessoal ao servigo. Verifica-se que uma percentagem significativa das
empresas, cerca de 63%, sdo médias e grandes empresas, empregando acima
de 50 trabalhadores, ao contrario do que se verifica em outros sectores
industriais. Os subsectores de Fabricacdo de Produtos Farmacéuticos e de
Fabricacdo de Fibras Sintéticas ou Atrtificiais sdo exemplares neste aspecto.
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Quadro 2 — Numero de empresas e sua distribuicdo percentual por escaldo de
pessoal ao servi¢o para 0s 5 subsectores analisados.

Subsector

Fabricacao de
Produtos Quimicos
Inorganicos de
Base

Fabricacao de
Produtos Quimicos
Orgéanicos de Base

Fabricacao de
Materiais Plasticos,
Resinosos e seus
Derivados

Fabricacao de
Fibras Sintéticas
ou Artificiais

Fabricacao de
Produtos
Farmacéuticos

Sector Quimico
(global)

N° de empresas

% do nimero
total de empresas

N° de empresas

% do numero
total de empresas

N° de empresas

% do nimero
total de empresas

N° de empresas

% do numero
total de empresas

N° de empresas

% do numero
total de empresas

N° de empresas

% do nimero
total de empresas

N° de empregados

1-9 10-19 20-49 50-99 14089_
1 1 0 1 g
14,3 14,3 0 14,3 42,8
0 0 1 2 1
0 0 25 50 25
1 1 9 2 2
6,2 6,2 56,4 12,5 12,5
0 0 0 0 2
0 0 0 0 100
0 4 5 10 20
0 10,2 12,8 25,6 51,4
2 6 15 15 28
3 8,8 22 22 41,2

2500

14,3
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3.3.2. Volume de vendas

Em 1998, segundo dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE), as vendas
correspondentes aos 5 subsectores analisados atingiram um valor total de
cerca de 93,3 milhdes de contos, distribuidos pelos diferentes subsectores da
forma indicada no Quadro 3 (para os trés primeiros subsectores apresentados,
o volume de vendas néo estava contabilizado individualmente para cada um
deles, razdo pela qual se apresenta o volume de vendas total dos trés
subsectores).

Quadro 3 — Volume de vendas dos 5 subsectores analisados.

Volume de vendas

Subsector (milhdes de contos)

Fabricacdo de Produtos Quimicos Inorganicos de Base

Fabricacdo de Produtos Quimicos Orgéanicos de Base

Fabricacdo de Materiais Plasticos sob Forma Primaria, Resinosos e .

seus Derivados

Fabricacao de Fibras Sintéticas ou Artificiais 3,8

Fabricacdo de Produtos Farmacéuticos 52,5
TOTAL 93,3

3.4. CARACTERIZACAO DOS PROCESSOS DE FABRICO

Referem-se de seguida os produtos quimicos fabricados nos 5 subsectores
seleccionados, fazendo-se uma descricdo sumaria do seu processo de fabrico.

e Fabricacado de Produtos Quimicos Inorganicos de Base

As 7 empresas estudadas pertencentes ao subsector da Fabricacdo de
Produtos Quimicos Inorganicos de Base (CAE 24130) englobam a producédo
dos seguintes produtos :

- Fosfato dicalcico — este composto obtém-se a partir de acido cloridrico,
fosforite e cal;

- Sulfato_de aluminio, Policloretos de aluminio - estes produtos resultam da
reaccdo de um mineral de aluminio com um &cido (acido sulfurico ou acido
cloridrico). Da producéo destes compostos resulta uma quantidade pequena de
residuos, que apresentam caracteristicas inertes, estando a sua origem na
operacao de filtracdo dos produtos;

Guia Técnico — Sector Quimico Péagina 11



- Amoniaco - a sintese do amoniaco baseia-se na reaccao catalitica e em fase
gasosa do azoto com o hidrogénio. Os residuos gerados dizem apenas
respeito aos catalizadores usados;

- Ureia - € obtida através da reac¢do entre o amoniaco e o diéxido de carbono,
a alta pressdo e temperatura, produzindo-se carbonato de amonio,
posteriormente desidratado para formar ureia e &gua. A producdo deste
composto nao gera residuos;

- Nitrato de amonio - é obtido pela neutralizacdo do acido nitrico com amoniaco
gasoso. A producdo deste composto ndo gera residuos.

- Acido nitrico — a sua producdo ocorre pelo processo “double pressure”, que
compreende a oxidacdo da amodnia a NO, , num reactor catalitco com
catalizador de platina, seguindo-se a absor¢do em &agua do NO,, com a
consequente producdo de HNOs. O Unico residuo gerado na producdo deste
acido é o catalizador usado. No entanto, o catalizador possui um tempo de vida
bastante longo;

- Negro de fumo - € uma forma de carbono finamente dividida, obtida por
combustdo incompleta de compostos organicos (ex. alcatrdes, acetileno).
Resultam como residuos da producéo deste composto, essencialmente, negro
de fumo ndo conforme as especificacdes e residuos de limpeza de tanques
contendo hidrocarbonetos;

- Cloro, Soda céustica, Hidrogénio, Acido cloridrico, Hipoclorito de sédio - o
processo de fabrico destes produtos tem por operagdo base a electrélise da
salmoura, sendo a operacdo de tratamento/purificacdo dessa salmoura a
principal fonte geradora de residuos neste tipo de industria;

- Carbonato de sddio, Bicarbonato de sodio - o bicarbonato de sddio obtém-se
a partir de cloreto de sédio e de bicarbonato de amonio, sendo este formado,
por sua vez, a partir da reaccdo do amoniaco, da agua e do CO,. O CO, é
produzido nos fornos de cal a partir da calcinacédo de calcario (CaCOj3). O
bicarbonato de sddio quando aquecido transforma-se em carbonato de sédio,
agua e CO,. O o6xido de calcio produzido nos fornos de cal é utilizado na
producdo de amoniaco. Os fornos de cal constituem a fonte de residuos
associados a producédo destes dois compostos;

- Cloreto de célcio — este composto é produzido por cloracéo de cal triturada e
hidratada, estando associada a esta producdo o mesmo tipo de residuos
referido anteriormente;

- Silicato de sédio - € produzido a partir do carbonato de sodio e areia (SiO,)
por mistura e fusao;

- Clorato_de sodio — este composto obtém-se por electrdlise do cloreto de
sodio;
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- Perdxido _de hidrogénio - € produzido por oxidagcdo catalitica do hidrogénio
(usando um catalizador de paladio e antraquinona), na presenca de oxigénio. A
2-etilantraquinona é reduzida a respectiva hidroquinona, através da reaccéo
com hidrogénio. A hidroquinona é depois separada e oxidada, por uma corrente
de ar, regenerando-se a antraquinona e convertendo-se 0 oxigénio em
peroxido de hidrogénio.

e Fabricacdo de Produtos Quimicos Organicos de Base

As 3 empresas caracterizadas pertencentes ao subsector da Fabricacdo de
Produtos Quimicos Organicos de Base (CAE 24143) englobam a fabricacao
de:

- Isocianato - a producdo de isocianato € constituida essencialmente por 4
unidades : (1) Unidade de fosgénio, onde ocorre a reacc¢do, em reactores
cataliticos com carvao activado, do Cl, com o CO com formacao de fosgénio;
(2) Unidade de aminas poliméricas, onde ocorre a reac¢ao da anilina com a
formalina, com obtencdo de metil difenil amina (MDA); (3) Unidade de
fosgenacao, onde ocorre a reaccado do fosgénio com a MDA, com formacéao do
metil difenil isocianato (MDI), estando o0s reagentes dissolvidos em
monoclorobenzeno; e (4) Unidade de purificacdo, onde é efectuada a
purificacdo da corrente formada na unidade de fosgenacéo, para separacao e
reutilizacdo do monoclorobenzeno. Os residuos gerados sdo, essencialmente,
residuos provenientes de limpezas e purgas efectuadas nas Unidades de
aminas poliméricas e de fosgenacdo, o residuo da base da coluna de
destilacdo na unidade de purificacdo e as lamas da ETAR. A maior quantidade
de residuos gerada anualmente deve-se a estes dois ultimos residuos
referidos;

- Mononitrobenzeno - resulta da reaccdo em meio acido do HNO3; com
benzeno. A corrente, contém para além do mononitrobenzeno nitrofendis, pelo
gue tem que ser lavada com amoénia. Daqui resulta um residuo correspondente
ao liquido de lavagem;

- Anilina - é obtida da reaccdo do nitrobenzeno com o Hy, na presenca de um
catalizador de niguel. Os licores provenientes de lavagens sao destilados para
recuperacédo de anilina, obtendo-se um residuo da destilacéo;

- Formaldeido - resulta da oxidacdo do metanol. O metanol é introduzido num
reactor onde é oxidado na presenca de ar. Desta etapa, resulta o formaldeido
(gas) que, apos arrefecimento, é absorvido em agua;

- Resinas de fenol-formaldeido, ureia-formaldeido e melamina-formaldeido - as
resinas derivadas do formaldeido resultam da reac¢cdo de condensagdo do
formaldeido com fenois, ureia e melamina, respectivamente. Os residuos
gerados na producdo destes compostos s&o, essencialmente, resinas que
solidificam em consequéncia de problemas no processo de fabrico ou do
armazenamento prolongado (que tém que ser rejeitadas) e lamas da ETAR.
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e Fabricacdo de Materiais Plasticos sob Forma Primaria, Resinoso e seus
Derivados

As 11 empresas caracterizadas pertencentes ao subsector da Fabricacao de
Materiais Plasticos sob Forma Primaria, Resinosos e seus Derivados (CAE
24160 e 24141) abrangem a producao dos seguintes produtos :

- Anidrido ftalico - € obtido a partir da oxidacdo do ortoxileno com o oxigénio
presente no ar. O anidrido ftalico formado é depois purificado, através de uma
destilacdo, de onde resulta um residuo. Os plastificantes (ftalatos) sé&o
produzidos a partir da reaccao de esterificacdo do anidrido ftalico com um oxo-
alcool (di-etil-hexil ftalato). Esta reaccdo é catalizada com um catalizador de
tithnio. Para controlar a acidez da esterificagdo é utilizado CaCO3;, 0 que
implica a posterior filtracdo dos ftalatos, resultando desta operacédo um residuo
de filtracdo. Da propria esterificacdo resultam também as &guas de
esterificacdo constituidas por agua e vestigios de alcool;

- Policloreto _de vinilo - designado por PVC, € um material polimérico que
resulta da polimerizagdo dos mondmeros de cloreto de vinilo (VCM) no seio da
agua e em presenca de aditivos adequados. S&ao produzidos dois tipos de PVC
: PVC tipo suspenséo (SPVC) e PVC tipo emulsédo (EPVC). Os dois processos
de fabrico diferem, principalmente, nas fases posteriores a polimerizacdo. Na
fabricacdo do SPVC, a fase de secagem é precedida por uma etapa de
remocado de agua por centrifugacdo, enquanto que, no EPVC, ndo existe
processo de separacdo mecéanica da agua, sendo toda ela vaporizada por
accao do calor na etapa de secagem. A maior parcela de residuos gerados na
fabricacdo destes produtos diz respeito a residuos de PVC, tais como escamas
(depésitos de PVC que ficam retidos nas paredes dos reactores) e a lamas da
ETAR (que apresentam um teor em PVC da ordem dos 80%);

- Resinas de poliester (polietileno teraftalato) - obtém-se da reaccédo de
esterificacdo de diacidos orgéanicos (anidrido ftalico ou anidrido maleico) com
um glicol ou misturas de glicois, diluidas num monémero (normalmente
estireno);

- Resinas alquidicas - séo produzidas através de reaccdes de esterificacao por
policondensacdo dos seguintes trés tipos de mondémeros : acidos gordos ou
Oleos triglicéridos (ex. soja, linhaca), acidos policarboxilicos (ex. ftalico) e
polidis (glicerol ou pentaeritritol), sendo posteriormente diluidas em solventes
(ex. xileno, white spirit);

- Resinas de emulséo - resultam da reaccao de polimerizacdo em meio aquoso,
obtendo-se polimeros em dispersdo aquosa. A reaccao da-se entre compostos
insaturados e produz-se nos grupos vinilo. Pode ser usada uma grande
variedade de monomeros insaturados, obtendo-se deste modo polimeros com
diferentes grupos ligados a cadeia do polimero. Os mondémeros mais utilizados
sao o estireno, o acetato de vinilo, o versanato de vinilo, o n-butil acrilato e o
metil metacrilato;
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- Resinas duras - obtém-se a partir da colofénia. Quimicamente, a colofonia é
constituida em cerca de 90% pelos chamados acidos resinicos, que possuem
dois centros reactivos e que, por isso, sdo capazes de sofrer um grande
namero de transformacdes quimicas de interesse industrial. Assim, as resinas
derivadas da colofénia podem ser obtidas através de diferentes reac¢des como
sejam, a desidrogenacdo + esterificacdo, a desidrogenacdo + esterificacdo +
adicado, entre outras. Na produc¢ao destes quatro tipos de resinas ndo se geram
residuos. No entanto, poderdo pontualmente existir resinas ndo conforme as
especificacdes e que por isso tém que ser rejeitadas, constituindo, neste caso,
um residuo.

- Polietilenos - podem ser obtidos sob pressédo elevada (polietileno de baixa
densidade - PEBD) ou sob baixa pressao (polietiieno de alta densidade -
PEAD). O PEBD obtém-se fazendo passar etileno a pressdo elevada através
de um reactor em presenca de iniciadores de reacgdo com radicais livres.
Forma-se uma mistura de mondmero e polimero que se separa por reducao de
pressdo numa corrente rica em mondomero (reciclada) e noutra rica no
polimero. O PEAD é obtido, igualmente, a partir da polimerizacédo do etileno,
mas na presenca de um catalizador de cromio e de alumina. Os residuos
gerados na producdo de polietiienos séo, essencialmente, produtos né&o
conforme as especifica¢des, polimeros contaminados e catalizadores usados;

- Poliuretano - forma-se por polimerizacdo, a partir do isocianato e um de
polialcool;

» Fabricacédo de Fibras Sintéticas ou Artificiais

As 2 empresas pertencentes ao subsector da Fabricacdo de Fibras Sintéticas
ou Artificiais (CAE 24700) abrangem a producgé&o dos seguintes tipos de fibras :

- Fibra acrilica - € produzida a partir dos monomeros acrilonitrilo e acetato de
vinilo, que sofrem uma polimerizacdo em suspensdo aquosa. O polimero é, em
seguida, dissolvido num solvente (dimetilacetamida), a que se adicionam
determinados aditivos (operagdo designada por preparagdao do xarope). Este
xarope sofre um processo de extrusdo numa fieira, em que se obriga o xarope
a passar atraveés de varios orificios, sendo simultaneamente injectada uma
corrente de gas ou vapor quente que provoca a evaporacao do solvente e a
solidificacdo do polimero em filamentos. O solvente utilizado é recuperado,
resultando desta operacdo um residuo liquido e um residuo sélido. Os
filamentos s&o, posteriormente, submetidos a diferentes tratamentos,
consoante as caracteristicas finais pretendidas para a fibra (corte, lubrificacéo,
torcdo, frisagem). Além dos residuos j& referidos, sdo também geradas lamas
resultantes do tratamento dos efluentes gerados no processo (ex. aguas de
lavagem dos equipamentos);
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- Fibras de poliester - sdo obtidas a partir de acido teraftalico e glicol. Estes
compostos sofrem, inicialmente, uma esterificacdo que da origem ao
mondmero, seguida de uma policondensacdo onde se forma o polimero
polietileno teraftalato (PET). Desta operagcdo resulta uma corrente residual,
contendo glicol e monémero, que € destilada para recuperagdo do glicol,
gerando-se um residuo de destilacdo. O PET segue posteriormente para uma
operacao de extrusdo e dai para uma operacao de estiramento por fusdo, onde
sao formadas as fibras, por passagem do polimero fundido através dos orificios
de uma fieira. Além do residuo de destilagdo j& referido, existem também
residuos de PET provenientes do processo e lamas da ETAR.

e Fabricacdo de Produtos Farmacéuticos

As empresas farmacéuticas primarias produzem antibiéticos, agentes de meio
de contraste e esterdides. Os processos de fabrico diferem de acordo com o
produto em causa, mas sdo, de modo geral, constituidos pelas seguintes
operacOes: reaccdo (normalmente com um ou mais solventes), destilagéo,
centrifugacao, filtracdo, secagem e embalamento. Destas operacdes resultam,
essencialmente, como residuos, misturas liquidas contendo solventes e bolos
de filtracéo.

As empresas produtoras secundarias formulam diversos principios activos para
producdo de produtos tais como, capsulas, comprimidos, cremes, solucdes
orais, supositorios e xaropes.

A producdo de capsulas, comprimidos, drageias, pds e supositérios inicia-se,
para todos estes compostos, com a pesagem e conferéncia das matérias
primas, de onde resultam residuos dos materiais de acondicionamento. Em
seguida, efectuam-se diferentes operacdes consoante o tipo de produto, como
sejam mistura, tamizacdo, granulacdo, revestimento, secagem, enchimento,
calibracdo compressdo e drageificacdo. Estas operacbes podem originar
residuos de pdés ou pasta (no caso dos supositorios) inferiores a 1% da matéria
prima utilizada. Segue-se o0 acondicionamento primario, que pode originar
residuos de PVC e aluminio e o acondicionamento secundario, que pode
originar residuos de papel e cartdo. Todos 0s passos, desde a recepcéo das
matérias primas, sao rigorosamente controlados, originando-se residuos do
controlo de qualidade, nomeadamente medicamentos rejeitados e solventes.

A producdo dos restantes produtos, cremes, locdes, pomadas, solucdes
nasais, solucdes orais e xaropes, inicia-se, igualmente, pela pesagem das
matérias primas onde se originam residuos dos materiais de
acondicionamento. De seguida € efectuada a desinfec¢do do equipamento de
fabrico a que se seguem diferentes opera¢cfes consoante o produto em causa :
preparacao das fases oleosa e aquosa, mistura, adicdo da pasta, formacéo da
emulsdo, filtracdo, fusdo das massas solidas, dispersao, trituracéo,
uniformizagdo, solidificagdo, homogeneizagcdo e arrefecimento. Destas
operacdes podem resultar residuos de pasta (no caso dos cremes e pomadas),
emulsdes (no caso das logdes), solugdes (no caso das solugdes orais e nasais)
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ou xaropes, inferiores a 1% da matéria prima utilizada. Por dltimo, é efectuado
0 acondicionamento primario, que pode originar residuos de bisnagas e/ou
frascos de vidro, e o acondicionamento secundario, que pode originar residuos
de papel e cartdo. Como acontece com o0s restantes produtos atras
mencionados, todos as operacdes desde a recepcdo das matérias primas sdo
rigorosamente controladas, dai resultando residuos do controlo de qualidade,
nomeadamente medicamentos rejeitados e solventes.

3.5. RESIDUOS INDUSTRIAIS

3.5.1. Analise global dos residuos do sector e da sua gestéo actual

A primeira fase de elaboracdo do PNAPRI passou pela inventariacao do tipo e
quantidade de residuos industriais gerados pelos cinco subsectores
seleccionados, assim como, a sua correlagdo com as varias operacdes do
processo de fabrico. Para isso recorreu-se a consulta de dados fornecidos pelo
Instituto dos Residuos e a visitas as préprias empresas.

No Quadro 4 sédo apresentadas as quantidades globais de residuos perigosos e
nao perigosos, relativas ao ano de 1998, geradas em cada um dos 5
subsectores analisados. A classifcacdo de perigosidade dos residuos € a
constante no Catalogo Europeu de Residuos.

Quadro 4 — Quantidade global de residuos industriais perigosos e nao
perigosos gerada pelos 5 subsectores analisados.

Quantidade de residuos (t/ano)

Subsector _ 5 : TOTAL
Perigosos Nao perigosos

Fabricacdo de Produtos Quimicos
Inorganicos de Base e 2 S 62
Fabricacdo de Produtos Quimicos Organicos 26 604 219 26 823
de Base
Fabricacdo de Materiais Plasticos sob Forma
Primaria, Resinosos e seus Derivados JenE 2R A
Fabricacao de Fibras Sintéticas ou Artificiais 141 941 1082
Fabricacao de Produtos Farmacéuticos 21 000 5794 26 794

TOTAL 55 016 15 260 70 276

Da andlise deste quadro, constata-se que cerca de 76% dos residuos
produzidos pelos subsectores estudados dizem respeito a Fabricacdo de
Produtos Quimicos Organicos de Base e Fabricagdo de Produtos
Farmacéuticos, praticamente em igual proporgéao.
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No Decreto-Lei n°239/97 de 9 de Setembro sdo estabelecidas as regras a que
fica sujeita a gestdo de residuos, nomeadamente os processos de recolha,
transporte, armazenagem, tratamento, valorizagéo e eliminacéo. Este Decreto-
Lei atribui ainda ao produtor a responsabilidade pelo destino final dos residuos
(sem prejuizo da responsabilidade dos restantes intervenientes no seu circuito
de gestao), tendo igualmente que suportar 0s custos inerentes ao processo.

Neste sub-capitulo faz-se referéncia ao destino final dos residuos produzidos
pelo sector Quimico, nomeadamente, pelos 5 subsectores analisados, nao
focando aqui aspectos como o transporte e o tipo de armazenagem.

O destino final dos residuos gerados no sector Quimico e provenientes do
processo de fabrico propriamente dito difere de acordo com o subsector em
causa. Com base em visitas efectuadas a varias empresas, verifica-se que a

s

gestdo dos residuos, nos diferentes subsectores, € efectuada da forma
apresentada na Quadro 5.

Quadro 5. — Destino actual dos residuos gerados nos 5 subsectores
analisados.

Destino dos residuos

Subsector S x Outros
Aterro  Incineracéo Armazenamento Reutilizacdo Recuperagéo destinos

na empresa  /valorizacdo de solventes *)

Fabricacao de
Produtos Quimicos 0% 0,06% 98% 1,9% 0,04% 0%
Inorgénicos de Base

Fabricacao de
Produtos Quimicos 0,02% 99,9% 0,02% 0% 0,06% 0%
Orgéanicos de Base

Fabricacao de

Materiais Plasticos sob

Forma Primaria, 7% 14% 71% 1,5% 6,5% 0%
Resinosos e seus

Derivados

Fabricacdo de Fibras

0, 0, 0, 0, 0, 0,
Sintéticas ou Artificiais e = e o b o

Fabricacao de
Produtos 8,5% 57% 0,1% 0,1% 20% 14,3%
Farmacéuticos

(*) Compostagem, biodegradacéo ou destino desconhecido.
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Estes valores revelam que grande parte dos residuos ficam armazenados nas
empresas, por nao existirem, no Pais, destinos adequados. Este procedimento
é efectuado sobretudo nas empresas dos subsectores da Fabricagcdo de
Produtos Quimicos Inorganicos de Base e Fabricacdo de Materiais Plasticos,
Resinosos e seus Derivados. Esta situacdo € uma fonte de preocupacéo para
as empresas, que nao encontram escoamento para 0S seus residuos,
inevitavelmente, gerados no seu processo produtivo.

Outras empresas optam por enviar os residuos para aterros ou para
incineradoras fora do pais. Este procedimento € seguido, maioritariamente,
pelas empresas pertencentes aos subsectores da Fabricacdo de Fibras
Sintéticas ou Artificiais e da Fabricacdo de Produtos Quimicos Organicos de
Base, respectivamente.

Uma pequena parcela dos residuos € depositada em aterros municipais e
incinerados nas proprias empresas.

Os residuos que tém como destino a reutilizacdo/valorizacdo incluem, por
exemplo, residuos utilizados como matéria prima para a fabricagdo de outro
produto (subsector da Fabricacdo de Produtos Quimicos Inorganicos de Base)
e residuos utilizados na agricultura (subsector da Fabricacdo de Materiais
Plasticos, Resinosos e seus Derivados). Esta prevista, no subsector da
Fabricacdo de Fibras Sintéticas ou Artificiais, a utilizagdo de um residuo na
producdo de um novo produto, o que conduzira a reducdo da quantidade de
residuos armazenada.

No caso da industria farmacéutica, uma parte dos residuos tem como destino a
compostagem e/ou a biodegradacao.

Existem grandes dificuldades de escoamento para o0s residuos de
medicamentos e respectivas embalagens, que ndo podem ser reciclados no
processo de fabrico devido ao elevado grau de pureza exigido para os produtos
deste tipo de indlstria. A falta de empresas licenciadas para efectuarem o
transporte destes residuos, associa-se a falta de destinos adequados,
obrigando as empresas a acumularem os residuos nas suas instalacdes ou a
enviarem-nos para fora do Pais.

Relativamente aos catalizadores usados, nédo se obtiveram, para a maioria dos
subsectores, dados quantitativos que permitissem efectuar uma contabilizacéo
de acordo com o seu destino. No entanto, verifica-se que a maioria das
empresas envia 0s catalizadores usados aos respectivos fornecedores. Em
alguns casos, como é o da Fabricacdo de Fibras Sintéticas ou Atrtificiais, 0s
catalizadores ficam incorporados no produto final.

Existem residuos que ndo tém origem no processo de fabrico propriamente dito
nos quais se incluem as embalagens e os produtos de manutencdo de
equipamentos. Relativamente as embalagens de matérias primas, algumas
empresas estabelecem ja contratos, no ambito dos quais estas séo devolvidas
aos respectivos fornecedores. Quando tal ndo acontece, € pratica comum que
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as embalagens de plastico, de vidro, de papel e de cartdo sejam recolhidas por
empresas especializadas, que, posteriormente, fazem a sua reciclagem. As
embalagens de metal ou outros residuos metalicos sdo vendidos a empresas
que efectuam a sua reciclagem ou procedem a recuperacdo de metais. No
entanto, uma grande parte € vendida a sucateiros.

Relativamente aos 0leos usados, as empresas visitadas efectuam a sua
recolhna e entregam-nos a empresas licenciadas que procedem a sua
valorizagdo através de regeneracdo, recuperacdo ou utilizacdo como
combustivel.

3.5.2. Classificacdo e quantificacéo dos residuos

Com base na analise da quantidade e do tipo de residuos industriais gerados
pelas 58 empresas que constituem o universo deste estudo, é possivel agrupar
esses residuos em 11 categorias principais (de acordo com o Catalogo
Europeu de Residuos), as quais correspondem as quantidades estimadas que
sao apresentadas no Quadro 6.
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TZ eulbed

Cdédigo
CER
06 00 00
07 00 00
10 00 00
13 00 00
14 00 00
15 00 00
16 00 00
17 00 00

18 00 00
19 00 00

20 00 00

Quadro 6 — Quantidade anual de residuos industriais gerada pela totalidade das 58 empresas analisadas.
Quantidade (t / ano)

Residuo

Residuos de processos quimicos inorganicos
Residuos de processos quimicos organicos
Residuos inorgénicos de processos térmicos

Oleos usados
Residuos de substancias organicas utilizadas como
solventes

Embalagens, absorventes, panos de limpeza,
materiais filtrantes e vestuario de protecgéo

Residuos nao especificados no CER

Residuos de construgédo e demoligcao
Residuos da prestacédo de cuidados de salude a
seres humanos ou animais e/ou investigacao

Residuos de instalagdes de tratamento de residuos,
de estacdes de tratamento de aguas residuais e da
indUstria da agua

Residuos urbanos e residuos similares do
comércio, indlstria e servigos

TOTAL

Fabricacao de
produtos
quimicos

inorgéanicos
de base

5621

22

81,2

75

99,8

325

59

11

6 296

Fabricacao de
produtos
guimicos

organicos de

base

12
1,04
24

213

94

42,6

26 823

Fabricagéo de
materiais
plasticos sob a
forma primaria,
resinosos e seus
derivados

16
7 190
60
670
1,22
900

209

106

129

9281

Fabricacao de
fibras
sintéticas ou
artificiais

10

0,48

72

60

1082

Fabricacao de
produtos
farmacéuticos
de base

7 003

15271

2507

846

26 794

TOTAL

12 640

49 829

91

3280

574

2201

522

325

34,3

259

1089

70 276



Nos Quadros 7 a 11, apresenta-se a classificacdo detalhada dos residuos por
subsector. Faz-se, igualmente, a sua correlacdo com as operac¢des unitérias
que lhes dao origem. Os residuos cujo numero CER é indicado a vermelho
correspondem aos residuos classificados como perigosos.

Quadro 7 - Classificacdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Produtos Quimicos Inorgénicos de Base e sua correlagédo
com as operacdes que os geram.

Residuo CER Operacéao de origem
Solugbes salinas contendo sulfatos, sulfitos ou 06 03 02 *)
sulfuretos
Sais e solu¢des contendo compostos organicos 06 03 12 Lavagens
Outro§ residuos ndo especificados de sais e suas 06 03 99 Tratamento de salmoura
solugdes
. . Secagem de ar
Oxidos metalicos 06 04 01

Filtracéo de sais de aluminio
Tratamento de salmoura

Purgas e abertura de células de
Residuos contendo mercurio 06 04 04 mercurio

Filtracdo de NaOH e H;
(desmercurizagao)

Residuos contendo outros metais pesados 06 04 05 *)

QOutros catalizadores usados 06 12 02 *)

Negro de fumo 06 13 03 *)

Cinzas volantes de 6leo 10 01 04 Limpeza de caldeiras

Outros 6leos hidraulicos 13 01 07 Manutengéo de equipamentos

Ole9§ n&o clorados de motores, transmissées e 1302 02 Manutenco de equipamentos
lubrificagcéo

Outros 6leos de motores, transmissdes e lubrificacdo 13 02 03 Manutengéo de equipamentos
Qutros 6leos usados nao especifiados 13 06 01 *)

Outros solventes e misturas de solventes (ndo 14 0103 Lavagem de pecas

halogenados)

Embalagens de papel e cartdo 150101 Armazenamento/Embalamento
Embalagens de plastico 1501 02 Armazenamento/Embalamento
Embalagens de madeira 150103 Armazenamento/Embalamento

- ; Filtrac&o (negro de fumo)
Absorventes, materiais filtrantes, panos de limpeza 1502 01 -
Manutencéo de equipamentos

Transformadores e acumuladores contendo PCB ou 16 02 01 Desmontagem de equipamento
PCT eléctrico usado contendo PCB
Qutro equipamento fora de uso 16 02 05 Equipamento fora de uso

QOutros residuos néo especificados da limpeza de

b 16 07 99 Limpeza de depdsitos
depositos de armazenagem

(*) Nao foi possivel identificar a operacéo de origem deste residuo.
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Quadro 7 (cont.) — Classificacdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Produtos Quimicos Inorganicos de Base e sua correlacao

com as operacdes gque 0s geram.

Residuo

Residuos de betao e tijolos

Residuos de cobre
Residuos de ferro e aco

Outros materiais de isolamento (ndo contendo
amianto)

Resinas de troca i6nica saturadas ou fora de uso

Mistura de 6leos e gorduras da separagéo
Oleos/agua residual

Lamas do tratamento de aguas residuais industriais

Papel e cartdo

CER

170101
102

17 04 01
17 04 05

17 06 02
19 09 05

19 08 03

19 08 04

200101

(*) Né&o foi possivel identificar a operacéo de origem deste residuo.

Operacéo de origem

*
Sucata

Sucata
*
Desmineralizacdo de aguas

Tratamento de aguas residuais
industriais

Tratamento de aguas residuais
industriais

Armazenamento/Embalamento

Quadro 8 — Classificacdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Produtos Quimicos Orgéanicos de Base e sua correlacdo com

as operacdes que os geram.

Residuo

Lamas do tratamento local de efluentes

Liquidos de lavagem e licores-mae aquosos

Solventes, liquidos de lavagem e licores-mae
orgéanicos halogenados

Outros solventes, liquidos de lavagem e licores-mae
organicos de processos quimicos organicos

Outros catalizadores usados

Residuos de destilacao e residuos de reacgéo
halogenados

Outros residuos de destilagéo e residuos de reaccao

Outros residuos néo especificados de processos
quimicos organicos

Cinzas de processos térmicos

Oleos néo clorados de motores, transmissées e
lubrificagéo

Outros solventes e misturas de solventes

Embalagens de papel e cartdo

CER

07 01 02

070101

07 0103

07 01 04

07 01 06

07 01 07

070108

07 01 99
100101
130202

14 01 03
150101

Operacédo de origem
Tratamento de aguas residuais
industriais

Destilacdo de recuperacéo de
anilina

Lavagem de mononitrobenzeno

Reacc¢édo de fosgenacgdo

Laboratério

Residuo do processo
Laboratorio
Destilagao
Destilacao

Purgas e lavagens

Limpeza de reactores
Manutencéo de equipamentos
Limpeza de caldeiras
Manutencdo de equipamentos

Lavagem de pecas

Armazenamento/Embalamento
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Quadro 8 (cont.) — Classificacdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Produtos Quimicos Organicos de Base e sua correlagdo com
as operacfes que 0s geram.

Residuo CER Operacédo de origem

Embalagens de plastico 1501 02 Armazenamento/Embalamento

Embalagens de metal 15 01 04 Armazenamento/Embalamento

Outros residuos de produtos quimicos inorganicos 16 05 02 *)

Residuos da limpeza de tanques de transporte e de 16 07 00 Limpeza de tanques de transporte

depositos de armazenagem e de depositos de armazenagem

Residuos da limpeza de depésitos contendo Limpeza de depdsitos de

. 16 07 06

hidrocarbonetos armazenagem

Residuos da limpeza de depésitos contendo produtos 16 07 05 Limpeza de depdsitos de

quimicos armazenagem

Residuos de estacbes de tratamento de aguas Tratamento de aguas residuais

- s oo 19 08 00 . .

residuais ndo especificados industriais

Resinas de troca idnica saturadas ou fora de uso 19 09 05 _Tratam_epto G2 s T
industriais

Papel e cartdo 200101 Armazenamento/Embalamento

Vidro 20 01 02 Armazenamento/Embalamento

Outros metais 20 01 06 Sucata

(*) Néao foi possivel identificar a operacéo de origem deste residuo.

Quadro 9 - Classificacdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Materiais Plasticos sob Forma Priméria e sua correlagédo
com as operacdes que os geram.

Residuo CER Operagéo de Origem
Outros residuos néo especificados de processos 06 01 99 Controlo de Qualidade —
guimicos inorgéanicos Laboratério
Outros residuos néo especificados de outros 06 13 99 *)

processos quimicos inorganicos

Liquidos de lavagem e licores-maes aquosas do

FFDU de produtos quimicos organicos de base UGS LErgem 2 CoMgEmEes

Outros solventes, liquidos de lavagem e licores-mae
organicos do FFDU de produtos quimicos organicos 07 01 04 Lavagem de reactores
de base

Filtracéo de ftalatos

I . ~ Destilag&o de liquido de lavagem
Outros residuos de destilacéo e residuos de reacgéo ¢ q g

07 01 08 1908 5 F
do FFDU de produtos quimicos organicos de base De_stllagao (praducéo de resinas
poliester)
Reaccéo de esterificacdo
; Filtrac&o de ftalatos
Outros bolos de filtracdo e absorventes usados do 0701 10 T
FFDU de produtos quimicos organicos de base Neutralizagdo e filtracdo de

poliester

(*) Néao foi possivel identificar a operacéo de origem deste residuo.
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Quadro 9 (cont.) — Classificacdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Materiais Plasticos sob Forma Priméria e sua correlacao

com as operacgoes que 0s geram.
Residuo

Outros residuos néo especificados de FFDU de
produtos quimicos organicos de base

Liquidos de lavagem e licores-mée aquosos da
FFDU de plasticos

Lamas do tratamento local de efluentes da FFDU de
plasticos

Outros solventes, liquidos de lavagem e licores-mae
organicos da FFDU de plasticos

Outros residuos de destilacéo e residuos de reaccéo

da FFDU de plasticos

Bolos de filtragao

Outros residuos ndo especificados da FFDU de
plasticos

Lamas do tratamento local de efluentes de produtos
quimicos néao respecificados

Outros residuos de destilacéo e residuos de reacgéo

de FFDU de produtos quimicos nédo especificados

Outros residuos néo especificados de FFDU de
produtos quimicos ndo especificados

Cinzas resultantes de processos térmicos
Oleos hidraulicos contendo apenas 6leo mineral

Oleos nao clorados de motores, transmissdes e
lubrificagcéo

Outros 6leos de motores, transmissdes e lubrificacéo

Lamas provenientes de separadores 6leos / aguas
Outros 6leos usados nao especificados

Outros solventes e misturas de solventes de
substéncias organicas utilizadas como solventes

Embalagens de papel e cartdo
Embalagens de plastico
Embalagens de madeira
Embalagens de metal

Absorventes, materiais filtrantes, panos de limpeza,
vestuario de proteccao

Transformadores e acumuladores contendo PCB

CER

07 01 99

07 02 01

07 02 02

07 02 04

07 02 08

07 02 09

07 02 99

07 07 02

07 07 08

07 07 99

100101
1301 06

13 02 02

1302 03
13 0502
13 06 01

14 01 03

150101
1501 02
1501 03
1501 04

1502 01

16 02 01

(*) Né&o foi possivel identificar a operacéo de origem deste residuo.

Operacéo de Origem

Armazenamento/Embalamento

Controlo de qualidade —
Laboratdrio

Lavagem de reactores

Tratamento de aguas residuais
industriais

Lavagem de reactores

Reaccédo de esterificacdo
Limpeza de reactores
Polimerizacao

Filtracéo + Limpeza

)

Filtracdo

Controlo de qualidade —
Laboratério

Controlo de qualidade —
Laboratério

Tratamento de aguas residuais
industriais

Destilacdo

*)
Limpeza de caldeiras

Manutencéo de equipamentos
Manutencao de equipamentos

Manutencdo de equipamentos
Separadores Oleo/aguas

Manutencéo de equipamentos
*)

Armazenamento/Embalamento
Armazenamento/Embalamento

Armazenamento/Embalamento

Armazenamento/Embalamento

Tratamento de agua

)
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Quadro 9 (cont.) — Classificacdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Materiais Plasticos sob Forma Priméria e sua correlacao

com as operacdes gque 0s geram.

Residuo
Residuos da fabricacdo de artigos de matérias
plasticas
Acumuladores de chumbo
Lamas da clarificacéo da agua

Resinas de troca i6nica saturadas ou fora de uso

Outros residuos néo especificados do tratamento de
agua para consumo humano ou de agua para rede
industrial

Papel / cartao

Vidro
Outros plasticos recolhidos selectivamente
Outros metais

Madeira
Pilhas e acumuladores

Lampadas fluorescentes e outros residuos contendo
mercurio

CER

16 02 07

16 06 01
19 09 02

19 09 05

19 09 99

200101

2001 02
200104
20 01 06
2001 07

2001 20

2001 21

(*) Nao foi possivel identificar a operacéo de origem deste residuo.

Operacéo de Origem

*
*
Tratamento de agua bruta

Tratamento de agua
ETA

Armazenamento/Embalamento
Rotulagem
Armazenamento/Embalamento
*
Armazenamento/Embalamento
Armazenamento/Embalamento
Baterias de equipamentos

diversos

lluminacéo de edificios

Quadro 10 - Classificagdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Fibras Sintéticas ou Artificiais e sua correlagdo com as

operacdes que 0s geram.
Residuo

Lamas do tratamento local de efluentes

Outros residuos de destilagédo e residuos de reaccao

Outros residuos ndo especificados da FFDU de
plasticos

Oleos néo clorados de motores, transmissées e
lubrificagéo

Outros solventes e misturas de solventes
halogenados

Embalagens de papel e cartdo
Embalagens de plastico
Embalagens de madeira
Embalagens de metal

Papel e cartdo recolhidos selectivamente

CER

07 02 02
07 02 08

07 02 99

13 02 02

14 01 02

150101
1501 02
1501 03
1501 04
200101

(*) Nao foi possivel identificar a operacéo de origem deste residuo.

Operacéo de Origem
Tratamento de aguas residuais
industriais

Destilacdo

Esterificacéo

Manutencdo de equipamentos

Controlo de Qualidade -
Laboratério

Armazenamento/Embalamento
Armazenamento/Embalamento
Armazenamento/Embalamento

Armazenamento/Embalamento

@)
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Quadro 10 (cont.) — Classificacdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Fibras Sintéticas ou Artificiais e sua correlagdo com as

operacgdes que os geram.

Residuo

Metais de pequena dimensé&o recolhidos
selectivamente

Outros metais

Residuos de madeira recolhidos selectivamente

CER

2001 05

20 01 06
2001 07

Operacédo de Origem

*)
Armazenamento/Embalamento

Transporte

Quadro 11 - Classificacdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Produtos Farmacéuticos e sua correlagdo com as operagdes

que os geram.

Residuo

Soda

Soluges salinas contendo fosfatos e seus sais
solidos

Carvéo activado usado em processos quimicos
inorganicos

Aguas-mée aquosas da FFDU de produtos
farmacéuticos

Lamas do tratamento local de efluentes da FFDU de
produtos farmacéuticos

Aguas-mae organicas halogenadas da FFDU de
produtos farmacéuticos

CER
06 02 02

06 03 06

06 13 02

07 05 01

07 05 02

07 0503

(*) Né&o foi possivel identificar a operacéo de origem deste residuo.

Operacédo de Origem
@)
*

*
Lavagem/decantagéo
Filtracdo
Reaccdao/precipitacao
Decantacdo
Filtracdo/lavagem
Lavagem

Destilagao

Secagem

Producéao

Reaccéo

Tratamento de aguas residuais
industriais

Filtracdo/lavagem
Filtracéo

Destilacdo
Evaporacéo

Extraccao

Decantacéao
Secagem/moagem
Controlo de Qualidade

Producéao
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Quadro 11 (cont.) — Classificacdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Produtos Farmacéuticos e sua correlagdo com as operacdes
que os geram.

Residuo CER Operacédo de Origem

Filtracdo/lavagem
Secagem
Filtracdo
Destilacdo

Decantacéo
Outros solventes, liquidos de lavagem e licores-mée

da FFDU de produtos farmacéuticos QO SREEREMMEEET

Evaporacéo
Secagem/embalamento
Controlo de Qualidade
Permeacao/condensacao
Producgéo

Catalizadores usados na FFDU de produtos

farmacéuticos contendo metais preciosos b s o PIEELEED

Outros residuos de destilacéo e residuos de reacgéo

halogenados da FFDU de produtos farmacéuticos QoS e G EEEHE

Outros residuos de destilacéo e residuos de reaccéo

da FFDU de produtos farmacéuticos e DG

Bolos de filtragdo e absorventes usados halogenados . ~

da FFDU de produtos farmacéuticos U7 B FITEEE®
Fabricacdo de antibidticos
Filtracéo/lavagem

Outros bolos de filtracao e absorventes usados da 07 05 10 Filtragéio

FFDU de produtos farmacéuticos
Purificacao

Adsorcéo
Producao

Controlo de Qualidade
Outros residuos ndo especificados da FFDU de

produtos farmacéuticos Ly LA A1

Embalamento
Diversos

Liquidos de lavagem e licores-méae aquosos da
FFDU de gorduras, banhas, sabfes, detergentes, 07 06 01 Lavagem
desinfectantes e cosméticos

Cinzas de processos térmicos 100101 Limpeza de caldeiras
Oleos hidraulicos no clorados (excepto emulsdes) 130103 Manutencéo de equipamentos

OIe(_)_s na9 clorados de motores, transmissoes e 13 02 02 Manutencéo de equipamentos
lubrificagéo

Outros 6leos de motores, transmissdes e lubrificacdo 13 02 03 Manutencao
Outros 6leos néo especificados 1306 01 Manutencao

Residuos de organicas utilizadas como solventes :

outros solventes e misturas de solventes LB IS
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Quadro 11 (cont.) — Classificacdo CER dos residuos gerados pelo subsector de
Fabricacdo de Produtos Farmacéuticos e sua correlagdo com as operacdes

que os geram.

Residuo

Embalagens de papel e cartéo
Embalagens de plastico

Embalagens de madeira
Embalagens de metal

Embalagens compésitas

Absorventes, materiais filtrantes, vestuario de

proteccdo

Residuos de maternidade, diagnéstico, tratamento
ou prevencao de doengas em seres humanos
.produtos quimicos e medicamentos rejeitados

Residuos de investigacéo, diagndstico, tratamento ou
prevencgédo de doencas envolvendo animais: residuos
cuja recolha e eliminagdo estéo sujeitas a requisitos

especificos tendo em vista a prevengédo de infecgGes

Residuos de investigacao, diagndstico, tratamento ou
prevencédo de doencas envolvendo animais: Produtos

guimicos rejeitados

Fraccdes recolhidas selectivamente :papel e cartédo

Residuos de vidro

FraccOes recolhidas selectivamente : plasticos de

pequena dimensao

Outros plasticos recolhidos selectivamente

Fraccdes recolhidas selectivamente : metais de

pequena dimensao

Fraccdes recolhidas selectivamente :Outros metais

FraccOes recolhidas selectivamente :Solventes

Medicamentos

Lampadas fluorescentes e outros residuos contendo

mercurio

CER

150101
1501 02
150103

1501 04

1501 05

1502 01

18 01 05

18 02 02

18 02 04

200101

2001 02

200103

20 01 04

200105

20 01 06

200113

200118

200121

(*) Né&o foi possivel identificar a operacéo de origem deste residuo.

Operacédo de Origem

Embalamento/Armazenamento
Embalamento
Armazenamento/ transporte
Producéao
Armazenamento/embalamento

Armazenamento/embalamento
Material de seguranca individual

Producéao
Armazenamento/embalamento

Controlo de Qualidade

Investigacao

Investigacao
Armazenamento

Armazenamento/embalamento
Limpeza

Controlo de Qualidade
Contabilidade

Embalamento/ transporte
Producao
Armazenamento/embalamento
*

Armazenamento

Manutencao

Embalamento/ transporte

Manutencao

Controlo de qualidade —
laboratério

Producéao
Devolucao
Embalamento

Controlo de Qualidade

Diversos
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4. POTENCIAL DE PREVENCAO

4.1. SINTESE DO POTENCIAL DE PREVENCAO PREVISTO

Em geral, pode dizer-se que as empresas do sector Quimico sdo sensiveis aos
problemas ambientais, nomeadamente, no que diz respeito a prevencao de
residuos. As empresas tém conhecimento e actualizam-se regularmente
relativamente as tecnologias de prevencao existentes, através de reunides de
grupos de trabalho e de compromissos nacionais e internacionais (ex.
Contracto de Adaptacdo Ambiental e Programa Actuagédo Responsével).

A maior parte dessas tecnologias de prevencao estdo ja implementadas ou em
fase de implementacdo, ndo se prevendo a reducdo de uma quantidade
significativa de residuos devido a introducdo de novas tecnologias de
prevencao.

Apresenta-se a seguir para cada subsector, a quantidade de residuos que se
prevé que venha a ser reduzida, com a instalacao definitiva de tecnologias e/ou
medidas ainda em fase de implementacéao.

4.1.1. Fabricacdo de Produtos Quimicos Inorganicos de Base

Na industria de cloro-alcalis, com a total conversdo da tecnologia de células de
mercurio para a tecnologia de células de membrana, associada a utilizacao de
matéria prima (salmoura) de elevada pureza, prevé-se a eliminacdo dos
residuos contendo mercurio (CER 06 04 04) e a reducéo do residuo (CER 06
03 99) para cerca de 20 t/ano. Tal significa que seréao eliminados cerca de 5390
t/ano de residuos gerados pelo subsector de Fabricacdo de Produtos Quimicos
Inorganicos de Base. Haverd também uma reducdo da quantidade de lamas
provenientes do tratamento local dos efluentes, a qual ndo foi possivel estimar
de momento.

4.1.2. Fabricac&o de Produtos Quimicos Orgénicos de Base

A destilacdo de um residuo liquido para reutilizacdo de um dos seus
componentes, em vez da sua total incineragdo, ird ter como consequéncia a
reducado de cerca de 9 toneladas por ano do residuo (CER 07 01 03) produzido
em 1998.

4.1.3. Fabricacdo de Materiais Plasticos sob Forma Primaria,
Resinoso e seus Derivados

Com a utilizacédo do solvente de lavagem dos reactores, onde se produzem as
resinas alquidicas para diluicdo das proprias resinas, prevé-se uma reducao do
residuo (CER 07 02 04) em cerca de 60 toneladas por ano.
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Por outro lado, a utilizacdo de “coating agents” nos reactores de polimerizacao
de PVC previne a producédo de cerca de 50 t/ano de residuos de PVC (CER 07
02 08).

4.1.4. Fabricacdo de Fibras Sintéticas ou Artificiais

Uma das empresas de fabricacdo de fibras esta a implementar uma medida no
sentido de utilizar um residuo como matéria prima na fabricagdo de um novo
produto (polimero preto). A implementacdo desta medida traduzir-se-4 na
reducdo de cerca de 88 t/ano do residuo (CER 07 02 08) gerado neste
subsector.

Outra medida que podera ser implementada, existindo ja uma empresa
disponivel para o fazer, consiste na fabricagdo dos polimeros base para
producao de fibras jA com cor , a que se da o nome de tinto na massa. Esta
medida ndo trar4d acréscimo de residuos para a empresa e ira evitar,
posteriormente, as operacdes de tingimento de fibras no sector téxtil e os
consequentes residuos associados (nomeadamente &guas de lavagem
contendo corantes e outros produtos quimicos auxiliares).

4.1.5. Fabricacdo de Produtos Farmacéuticos

Neste sector analisaram-se as empresas produtoras primarias (producao de
principios activos) e as produtoras secundarias (empresas que efectuam a
combinacao de principios activos para a obtencédo de medicamentos).

Em relacdo as primeiras, pelo facto de nelas serem geradas grandes
guantidades (alguns milhares de toneladas) de misturas organicas, constata-se
uma grande preocupacdo das empresas na reciclagem destes residuos
(efectuada nas préprias empresas ou externamente) e/ou no seu
reaproveitamento /valorizagéo.

Uma vez que, este tipo de industria utiliza grandes quantidades de solventes,
as tecnologias disponiveis vao, essencialmente, no sentido da recuperacédo dos
solventes existentes nos residuos produzidos, através de medidas que ja estdo
implementadas.

Em relacdo as produtoras secundarias, se bem que o nimero de empresas
seja superior, a quantidade de residuos por empresa € muito inferior a
verificada nas produtoras primarias. Uma das dificuldades que estas empresas
enfrentam € a recuperacao/valorizacao de solventes usados, uma vez que as
guantidades manuseadas sao demasiado pequenas (valores inferiores a uma
tonelada por ano), para justificarem a implementacdo de tecnologias em
condicBes de viabilidade econdémica.
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4.2. TECNOLOGIAS / MEDIDAS DE PREVENCAO APLICAVEIS

Séao apresentadas no Quadro 12 as tecnologias e medidas de prevencao de
residuos para os 5 subsectores analisados.

E também indicada no mesmo quadro a operagdo ou processo a que se aplica
cada tecnologia/medida, a capacidade instalada, bem como o tipo e, sempre
que possivel, a quantidade de residuos que previne.

A maioria destas tecnologias/medidas estdo ja implementadas ou em fase de
implementac&o no pais.

Dada a especificidade de cada empresa do sector Quimico, cada tecnologia s6
€ aplicavel a empresa em causa ndo se podendo transpor para outras
empresas, a nao ser excepcionalmente.
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021WINY 10108S — 021UJZ] BINS

€€ eulbed

Quadro 12 — Tecnologias / Medidas de prevencéo aplicaveis

Operacéo /
Processo a que se
aplica

Capacidade
instalada
(t/ano)

Tecnologia / Medida
de prevencéo

Implementa-

Subsector h p
¢do no pais

Ja
implementada

Tecnologia de
membrana

Producao de Cloro e

Soda Céaustica 35000 (Clz)

Utilizacao de
salmoura de elevada Producéo de Cloro e
pureza e tecnologia Soda Caustica
de membrana

Ja
implementada

Fabricacdo de Produtos Quimicos
Inorganicos de Base

52 000 (Clo)

(1) Estes valores dizem respeito ao ano de 1998, ndo correspondendo aos valores gerados antes de qualquer
implementacéo da tecnologia de membrana, pois esta tem vindo a ser implementada na empresa em causa
desde 1993.

Residuos que
previne

Eliminacéo do
mercurio nos
residuos
provenientes do
tratamento da
salmoura
(CER 06 04 04)

Residuo proveniente
da abertura das
células e da filtracdo
de NaOH e H>
(CER 06 04 04)

Residuo proveniente
do tratamento da
salmoura
(CER 060404 e
060399)

Qde de residuo
antes da
implementacéo da
tecnologia
(t/ano)

3810

5410®

Qde de residuo

apos a
implementacdo da  Observacdes
tecnologia
(t/ano)
Esta em fase de
=3 810 implementacéo

numa empresa
(ver Caso Real 1)

(residuo ndo perigoso)

Esta em fase de

20 implementagéo

(residuo ndo perigoso) numa empresa
(ver Caso Real 2)
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Subsector

Tecnologia / Medida
de prevencéo

Recuperacéo e
reciclagem de
monoclorobenzeno e
fosgénio de uma
corrente
contaminada com
CCl, através da sua
destilacédo

Recuperacao de
alcatrdes

Recuperacao de
anilina por destilacao

Recuperacéo de
catalizador de Ni em
p6 através de
hidrociclones

Fabricacdo de Produtos Quimicos Organicos de Base

(*) N&o foi possivel contabilizar

Quadro 12 (cont.) — Tecnologias / Medidas de prevencao aplicaveis.

Operacéo /

Processo a que se

aplica

Reaccéo de
fosgenacao

Producao de anilina

Producao de anilina

Producao de anilina

Capacidade
instalada
(t/ano)

72 000
(MDI)

60 000

60 000

60 000

Implementa-
¢ao no pais

Ja
implementada

Ja
implementada

Ja
implementada

Em fase de
implementagao

Residuos que
previne

Residuo liquido
constituido por

monoclorobenzeno,

fosgénio, CCls e
isocianatos
(CER 07 01 03)

Residuo gerado na
producéo de anilina e

enviado para
incineracao

Residuo gerado na
producdo de anilina e

enviado para
incineracao

Residuo de
catalizador
(CER 07 01 06)

Qde de residuo
antes da

implementacéo da

tecnologia
(t/ano)

44

)

)

Q]

Qde de residuo

apos a
implementacdo da  Observacdes
tecnologia
(t/ano)
Implementada
numa empresa
35 em Junho de

)

)

@)

1999
(ver Caso Real 3)

Obteve-se uma
reducao de 76%
do residuo
enviado para
incineracao

Obteve-se uma
reducéo de 90%
do residuo
enviado para
incineragéo

Esta em fase de
implementagdo
numa empresa
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Subsector

Fabricacdo de Materiais Plasticos sob a Forma
Priméria, Resinosos e seus Derivados

Tecnologia / Medida
de prevencéo

Optimizacao da
reaccédo de
polimerizacdo

Utilizacédo de “coating
agents” para
revestimento dos
reactores de
polimerizacao

Utilizacao do
solvente de lavagem
do reactor para
diluicdo das resinas
alquidicas

Recirculacdo do
solvente

(*) Néo foi possivel contabilizar.

Quadro 12 (cont.) — Tecnologias / Medidas de prevencao aplicaveis.

Operacéo / Capacidade
Processo a que se instalada
aplica (t/ano)
Reaccéo de %§3P\5/:(3:‘)5
polimerizac¢éo para 8418
producdo de PVC (E-PVC)
Reaccéo de
polimerizacao para (Ilzt_)PO\?g)
producdo de PVC
Producao de resinas
alquidicas Rl
Producéo de resinas 940

alquidicas

Implementa-
¢ao no pais

Ja
implementada

Ja
implementada

Ja
implementada

Ja
implementada

Residuos que
previne

Escamas
(aglomerados) de
PVC (CER 07 02 08)

Escamas
(aglomerados) de
PVC (CER 07 02 08)

Residuo de lavagem
dos reactores

Residuo de solvente

Qde de residuo
antes da
implementacéo da
tecnologia
(t/ano)

@)

100

@)

)

Qde de residuo

apos a
implementacdo da  Observacdes
tecnologia
(t/ano)
*)
Implementada na
50 linha E-PVC em
1999
(ver Caso Real 4)
0 —

)



Quadro 12 (cont.) — Tecnologias / Medidas de prevencéo aplicaveis.

Qde de residuo Qde de residuo
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9¢ eulbed

Tecnologia / Medida Operacéo / Capacidade imol i Residuos que antes da apos a
Subsector de r%ven 50 Processo aque se instalada mpiementa- revineq implementacdo da implementagdo da  Observacdes
P & aplica (t/ano) ¢ao no pais P tecnologia tecnologia
(t/ano) (t/ano)
Alteracdo/optimizacdo
@ do processo de . .
® destilacdo e do Residuo proveniente
= . . ~
S sistema de remocao Recuplera(;ao de . Ja " da recuperacéo de 118 105 (ver Caso Real 5)
= de solidos associado a solvente impiementada SONEIE
< > (CER 07 02 08)
5 recuperacao de
" solvente
©
=2 Utilizac&o do residuo
‘g [_)roveniente~da _ Residuo da
& policondensacéo do Producéo de . _Emfasede  destilacdo do glicol 90 2 (ver Caso Real 6)
@ poliester (glicol sujo) polimero preto implementacéo sujo
= na producao de (CER 07 02 08)
iT polimero preto
8 Esta medida ndo
o 1 acresce 0s
~ Resi
’§ 'Produg:ao do prov:r?igrlljtgz da residuos da
13) SFrii e T EEsE polimero base para ~ Néo esta operacio de ) *) empresa e é
= producéo de fibras implementado | OP€rac eliminada a
L‘E de poliester tlnglmenEo r_10 sector operacdo de
téxtil tingimento no
sector téxtil
= Recuperacéo e ":?2::?;32 Aguas-méae contendo Instaélalgéo
_§ " reciclagem de etanol Vérias operacdes P FJD ara 34 etanol e agua e adar;tc')cml:jg-rée a
9 de aguas-méae por onde sao utilizados processar  implementada vestlglos'(je residuos 80 4,5 mudancas de
[l evaporacao / solventes 250 K solidos capacidade
=] = g/h de P
T @ permeagéo gasosa aguas-mée (CER 07 05 04) (ver Caso Real 7)
8¢ -
S ® Recuperagao e Vérias operacbes : Residuos com
== JRElElE g ol onde s&o utilizados - Ja solventes *) ™*
9 implementada
8 solventes por solventes P (CER 07 05 04)

destilacédo

(*) Néo foi possivel contabilizar.



4.3. ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DE
TECNOLOGIAS/MEDIDAS DE PREVENCAO — ESTUDO DE CASOS REAIS

Neste capitulo sdo apresentados alguns casos reais de implementacdo de
tecnologias e/ou medidas de prevencao de residuos industriais em empresas
portuguesas. Para cada um destes casos € feita uma andlise sucinta da sua
viabilidade técnica, economica e ambiental. A andlise da atractividade do
investimento € efectuada de forma simples através do célculo de dois
parametros: Taxa de Recuperagcdo do Investimento (ROI) e Periodo de
Recuperacdo do Investimento. O ROI é calculado através da razdo entre os
beneficios liquidos e o investimento, sendo o Periodo de recuperacdo do
investimento o inverso deste parametro.
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4.3.1.

Caso 1 - Implementacdo da Tecnologia de Célula de Membrana na
industria de cloro alcalis

4.3.1.1. Descric¢ao datecnologia

O cloro e a soda céustica sdo produzidos através da electrélise de salmoura.
As duas empresas produtoras destes compostos, existentes em Portugal, que
efectuavam a electrélise através da tecnologia de células de mercurio optaram
por implementar a tecnologia de células de membrana, considerada a “Melhor
Técnologia Disponivel” para este tipo de industria. Uma das empresas
abandonou o uso da tecnologia de células de mercurio, passando a utilizar
apenas a tecnologia de membrana ja implementada. A outra empresa estd,
desde 1993, a efectuar a substituicdo da tecnologia de mercurio pela tecnologia
de membrana. Actualmente a producdo nesta empresa baseia-se 2/3 na
tecnologia de mercurio e 1/3 na tecnologia de membrana, estando prevista a
total conversao para a tecnologia de membrana durante os proximos dois anos.
O estudo de caso a seguir desenvolvido diz respeito a esta situacao.

Pela tecnologia de célula de membrana todas as reac¢des tém lugar numa so
célula em que os compartimentos do anodo e do catodo estdo separados por
uma membrana de permuta i6nica (permeavel aos catides Na* e impermeavel
aos anides CI).

A salmoura saturada é alimentada no compartimento do anodo, onde os ides
Cl" sdo oxidados a cloro gasoso. Os ides Na® migram através da membrana
para o compartimento do catodo. Neste compartimento é adicionada agua
desmineralizada que é hirolisada resultando H, (gasoso) e ibes OH . Os ides
OH" combinam-se com os ides Na* para producéo de soda caustica, com uma
concentracéo de 32 a 35%.

A salmoura residual que sai do compartimento do anodo € posteriormente
resaturada e reutilizada.

Os cétodos séo de niquel com um revestimento também & base de niquel.
Os anodos séo do tipo dimensionalmente estaveis (DSA — Dimensionally stable
anodes), em titanio, com revestimento activo a base de Oxidos de metais

especiais.

As membranas séo feitas de polimeros perfluorados, tendo um tempo de vida
de cerca de 5 anos.
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4.3.1.2. Objectivos da sua aplicacao

O principal objectivo da empresa ao efectuar a substituicdo total da tecnologia
de mercurio pela tecnologia de membrana é o de eliminar o uso de mercurio e
a consequente producao de residuos e emissdes contendo este metal.

4.3.1.3. Beneficios ambientais em termos de residuos industriais

A implementacdo da tecnologia de membrana gera os seguintes beneficios
ambientais em termos de residuos industriais:

- Gera-se um residuo sem mercurio, o qual deixa, por isso, de ser classificado
como residuo perigoso;

- Elimina-se o residuo (cerca de 10 t/ano) proveniente da filtracdo da soda
caustica e do hidrogénio para remoc¢do do mercurio, uma vez que esta
operacdo deixa de ser necessaria;

- Elimina-se o residuo proveniente da abertura das células de mercurio.

Podem-se ainda referir outros beneficios, como a diminuicdo do consumo
energético e a obtencao de cloro e da soda caustica mais puros.

Na Figura 2 podem visualizar-se os residuos que deixam de ser produzidos
gquando se efectua a substituicdo total da tecnologia de mercuario pela
tecnologia de membrana (indicados a tracejado), bem como as operagdes que
sao eliminadas (indicadas a tracejado).
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Energia Produtos

eléctrica H0 quimicos Sal
Salmoura concentrada lamas de salmoura com Hg
lamas da electrolise com Hg Electrélise Tratamento/Purificagao
mmmemn s Salmoura diluida da salmoura lamas de salmoura sem Hg
E—
NaOH (1)
77777 Fntragéodo 777777 lamas da filtragdo com Hg
! NaOH ;
H, fael
H,O H,SO, Solidificagao do
V J | NaOH
Sintese de HCI Processamento Absorcéo de
do cloro cloro
H. () HCI (1) cl, () NaHCIO (1) NaOH, 50% (1) NaOH (s)
2

Legenda:

————————————————— Residuos perigosos (com Hg) gerados com a
tecnologia de mercurio

—— = Residuos néo perigosos (sem Hg) gerados com a
tecnologia de membrana

|:| Operacédo (ou conjunto de operacdes) comuns as
duas tecnologias

Operacéo (ou conjunto de operacdes) apenas
efectuadas com a tecnologia de mercurio

Figura 2 — Diagrama geral de processo e residuos gerados na industria de cloro-
alcalis através da tecnologia de mercurio e da tecnologia de membrana.

4.3.1.4. Viabilidade econdmica
Investimento

A empresa estad a efectuar um investimento de 2,5 milhdes de contos (12,5
milhdes de €) na conversdo total da tecnologia de mercuario para a tecnologia
de membrana. Actualmente a producdo de cloro associada a tecnologia de
mercurio é cerca de 35 000 t/ano, sendo a tecnologia de membrana ja
implementada responsavel pela producédo de cerca de 17 000 t/ano.

E de referir que parte do equipamento utilizado com a tecnologia de mercurio
pode ser utilizado com a tecnologia de membrana.

No Grafico 6, e de acordo com dados recolhidos da literatura existente nesta
area que apontam para um factor de extrapolacdo de escala entre 0,8 e 0,9,
apresenta-se o investimento necesséario em funcéo da capacidade.

Guia Técnico — Sector Quimico Péagina 40



Inv2 = Invl x (Cap2 / Cap1) %

Investimento (milhdes de contos)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Capacidade (ton/ano de cloro)

Grafico 6 — Investimento, em funcdo da capacidade, para introducdo da tecnologia
de membrana

Impacte nos custos de processo

» Poupanca energética : 130 000 contos/ano (648 700 €)

Com a introducdo da tecnologia de membrana verifica-se uma poupanca no
consumo de energia eléctrica na electrolise, mas simultaneamente um aumento
do consumo de energia térmica (vapor para a reconcentracdo de soda
caustica). Globalmente existe uma poupanca energética de cerca de 17%,
relativamente a tecnologia de mercurio.

Segundo dados existentes na literatura e informacdo de fornecedores deste
tipo de tecnologia, os valores tipicos de consumo de energia eléctrica variam
entre 3 200 e 3 600 kwh/t Cl, para a tecnologia de mercurio e entre 2 700 e 3
000 kwh/t Cl, para a tecnologia de membrana. Para a tecnologia de membrana
mais recente e com baixas perdas no barramento de alimentacéo e retorno a
unidade de transformacéao/rectificacdo de corrente eléctrica, atingem-se valores
da ordem dos 2 500 kwh/t Cl, .

Segundo informacdo da empresa em causa, a poupanca de energia € da

ordem dos 130 000 contos/ano.

* Poupanca no escoamento e tratamento dos residuos : 251 960 contos/ano
(1 257 300 €)

A empresa tem vindo a armazenar as lamas de salmoura nas proprias
instalacdes, ndo procedendo ao seu tratamento/eliminacdo. Assim, o valor
apresentado para a poupanca relativa ao escoamento e tratamento dos
residuos é apenas um valor hipotético, considerando que a empresa procedia
ao tratamento dos referidos residuos.
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Os residuos gerados na producdo de cloro e soda céustica sdo quase
exclusivamente provenientes da operacdo de tratamento/purificacdo da
salmoura. Com a conversdo da tecnologia de mercurio para a tecnologia de
membrana a quantidade de residuos gerada mantém-se praticamente igual
(3810 t/ano de lamas de salmoura contendo mercurio e 1600 t/ano de lamas de
salmoura sem mercuario), mas os residuos passam a nao conter mercurio.
Sendo assim, o custo do seu tratamento passa a ser menor.

Para o calculo das poupancas relativas ao escoamento e tratamento dos
residuos, considerou-se o custo de 116 contos/t para as lamas de salmoura
contendo mercurio e o custo de 50 contos/t para as lamas de salmoura nao
contendo mercurio. Estes custos englobam o transporte e a incineracdo por
alta temperatura na Holanda, para o caso das lamas contendo mercurio e o
transporte e deposicdo em aterro em Espanha, para o casa das lamas sem
mercurio.

* Poupanca na filtracdo de NaOH e H» :

Uma vez que a filtracdo de NaOH e H, para desmercurizacdo deixa de ser
necessaria com a implementacdo da tecnologia de membrana, ha poupancas
relativas aos custos de operacdo da referida filtracdo. No entanto, ndo foi
possivel quantificar essas poupancas, pelo que a analise da atractividade do
investimento ndo contempla este item.

» Aumento dos custos relativos a purificacdo da matéria prima :

A tecnologia de membrana, pela estrutura das proprias membranas, exige uma
operacdo de tratamento e purificagdo da salmoura mais eficiente, pelo que
normalmente ha um aumento do custo desta operacdo. Nao tendo sido possivel
obter dados sobre este custo, a andlise da atractividade do investimento n&o
contempla este item.

Analise da atractividade do investimento

1. Tendo em consideracdo o0s beneficios resultantes da eliminacdo da
perigosidade dos residuos por eliminacdo do mercurio, do seu transporte e do
seu tratamento, obtém-se os seguintes valores para os Beneficios liquidos,
para o Periodo de Retorno do Investimento e para a Taxa de Recuperacao do
Investimento :

Beneficios liquidos : 381 960 contos/ano (1 906 000 €)

Periodo de recuperacéo do investimento : 7 anos
ROI : 15,3%
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2. Nao tendo em consideracdo o ponto 1, admitindo-se tacitamente que neste
caso 0s residuos sdo armazenados na prépria empresa, sem qualquer
influéncia nos beneficios de ordem econdémica, obtém-se os seguintes valores :

Beneficios liquidos : 130 000 contos/ano (648 700 €)

Periodo de recuperacéo do investimento : 19 anos
ROI : 5,2%

Embora a empresa esteja a armazenar os residuos e, por isso, ndo tenha
actualmente nenhum custo com o0 seu escoamento e tratamento, esta situagao
nao ird durar indefinidamente. Por outro lado, o proprio armazenamento dos
residuos acarreta custos, apesar de estes ndo estarem contabilizados.

Verifica-se que, se a empresa ja procedesse ao tratamento dos residuos, as
poupancas decorrentes da eliminacdo da sua perigosidade teria um peso
bastante significativo na andlise da atractividade do investimento, reduzindo
bastante o periodo de retorno o que tornaria o investimento economicamente
atractivo.

Pelo contrario, havendo armazenamento dos residuos, o periodo de
recuperacdo do investimento € bastante elevado. No entanto, embora o
investimento ndo seja economicamente atractivo existem outras motivacoes
para a empresa o efectuar que se prendem com a eliminacao da perigosidade

do residuo.
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4.3.2.

Caso_ 2 - Utilizacdo de matéria prima de elevada pureza
conjuntamente com a implementacao da tecnologia de membrana
na industria de cloro alcalis

4.3.2.1. Descricao da medida

A utilizacdo de células de membrana para producdo de cloro e soda caustica
requer uma elevada pureza da salmoura para a operacao de electrolise. Assim,
uma empresa da industria de cloro alcalis decidiu utilizar matéria prima de
elevada pureza (99,9% de NaCl) e cessar o consumo de matéria prima com
uma concentracdo inferior de NaCl (93%-94%), que exigia uma maior
purificagdo. Conjuntamente com esta medida estdo a efectuar a total converséo
da tecnologia de mercurio pela tecnologia de membrana (ver no Casol).

4.3.2.2. Objectivos da sua aplicacao

A empresa, ao passar a utlizar salmoura de elevada pureza pretende
simplificar ou mesmo eliminar a operacao de purificacdo da salmoura e reduzir
drasticamente a quantidade de residuo proveniente desta operacdo. A
guantidade de residuos gerados nesta industria deve-se, na sua grande
maioria, a esta operagao. Por outro lado, com a total substituicdo da tecnologia
de mercurio pela tecnologia de membrana, pretende-se eliminar o uso de
mercurio e a consequente producdo de residuos e emissdes contendo este
metal.

4.3.2.3. Beneficios ambientais em termos de residuos industriais

A utilizagdo da salmoura de elevada pureza, em detrimento da anteriormente
usada que possuia uma concentracdo inferior de NaCl, conjuntamente com a
total conversdo para tecnologia de membrana, conduz a um conjunto de
beneficios ambientais importantes :

- Eliminacédo do residuo (10 t/ano) proveniente da filtracdo da soda caustica e
do hidrogénio para remocao do mercurio, uma vez que esta operacao deixa
de ser necesséria;

- Eliminacéo do residuo proveniente da abertura das células de mercurio;

- Reducao da quantidade de residuo proveniente do tratamento da salmoura de
cerca de 5 400 t/ano para 20 t/ano (reducao de 99,6%), salientando-se o facto
deste residuo deixar de conter mercuario.
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4.3.2.4. Viabilidade econdmica
Investimento

2,5 milhdes de contos (12,5 milhdes de €)

Impacte nos custos de processo

» Poupanca energética : 130 000 contos/ano (648 700 €)

Com a introducao da tecnologia de membrana verifica-se uma poupanca no
consumo de energia eléctrica na electrélise, mas simultaneamente um aumento
do consumo de energia térmica (vapor para a reconcentracdo de soda
caustica). Globalmente, existe uma poupanca energética de cerca de 17%,
relativamente a tecnologia de mercurio.

Segundo dados existentes na literatura e informacgdes de fornecedores deste
tipo de tecnologia, os valores tipicos de consumo de energia eléctrica variam
entre 3 200 e 3 600 kwh/t Cl, para a tecnologia de mercurio e entre 2 700 e 3
000 kwh/t Cl, para a tecnologia de membrana. Para a tecnologia de membrana
mais recente e com baixas perdas no barramento de alimentacdo e retorno a
unidade de transformacéao/rectificacdo de corrente eléctrica atingem-se valores
da ordem dos 2 500 kwh/t Cl, .

Segundo informacdo da empresa em causa, a poupanca de energia é da

ordem dos 130 000 contos/ano.

* Poupanca no escoamento e tratamento dos residuos : 520 960 contos/ano
(2 600 000 €)

A empresa tem vindo a armazenar as lamas de salmoura nas proprias
instalacdes, ndo procedendo ao seu tratamento/eliminagdo. Assim, o valor
apresentado para a poupanca relativa ao escoamento e tratamento dos
residuos é apenas um valor hipotético, considerando que a empresa procedia
ao tratamento dos referidos residuos.

Os residuos gerados na producdo de cloro e soda céustica sdo quase
exclusivamente provenientes da operacdo de tratamento/purificacdo da
salmoura. Com a utilizacdo de matéria prima de elevada pureza conjuntamente
com a conversao da tecnologia de mercurio para a tecnologia de membrana a
quantidade de residuos gerada passa a ser substancialmente menor (20 t/ano
de lamas sem mercurio comparativamente com 3810 t/ano de lamas contendo
mercurio e 1600 t/ano de lamas sem mercurio). Os custos do seu tratamento
sao significativamente menores.
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Para o calculo das poupancas relativas ao escoamento e tratamento dos
residuos, considerou-se o custo de 116 contos/t para as lamas de salmoura
contendo mercurio e o custo de 50 contos/t para as lamas de salmoura nao
contendo mercurio. Estes custos englobam o transporte e a incineracdo por
alta temperatura na Holanda para o caso das lamas contendo mercuario e o
transporte e deposicdo em aterro em Espanha para o casa das lamas sem
mercurio.

» Poupanca na filtracdo de NaOH e H, : ndo foi possivel contabilizar

Uma vez que a filtracdo de NaOH e H;, para desmercurizacdo deixa de ser
necessaria com a implementacdo da tecnologia de membrana, ha poupancas
relativas aos custos de operacdo da referida filtracdo. No entanto, ndo foi
possivel quantificar essas poupancas, pelo que a analise da atractividade do
investimento ndo contempla este item.

» Poupanca na purificacdo da salmoura :

Segundo informacéo da empresa a poupanca relativa ao consumo de energia
eléctrica no tratamento da salmoura € pouco significativa face ao consumo na
electrélise, pelo que a analise da atractividade do investimento ndo contempla
este item

» Aumento do custo da matéria prima :

A aquisicdo de matéria prima de elevada pureza, dadas as condi¢cdes
particulares da sua producédo, permite considerar que ndo havera aumento
significativo do custo de salmoura.

Analise da atractividade do investimento

1. Tendo em consideracdo o0s beneficios resultantes da eliminacdo da
perigosidade dos residuos por eliminacdo do mercurio, da elevada reducao da
guantidade de residuos, do seu transporte e do seu tratamento, obtém-se os
seguintes valores para os Beneficios liquidos, para o Periodo de Retorno do
Investimento e para a Taxa de Recuperacao do Investimento :

Beneficios liquidos : 650 960 contos/ano ( 3 248 700 €)

Periodo de recuperacgdo do investimento : 4 anos
ROI : 26%
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2. Nao tendo em consideracdo o ponto 1, admitindo-se tacitamente que neste
caso 0s residuos sdo armazenados na prépria empresa, sem qualquer
influéncia nos beneficios de ordem econdémica, obtém-se os seguintes valores :

Beneficios liquidos : 130 000 contos/ano (648 700 €)

Periodo de recuperacéo do investimento : 19 anos
ROI : 5,2%

Embora a empresa esteja a armazenar os residuos e, por isso, ndo tenha
actualmente nenhum custo com o0 seu escoamento e tratamento, esta situagao
nao ird durar indefinidamente. Por outro lado, o proprio armazenamento dos
residuos acarreta custos, apesar de estes ndo estarem contabilizados.

Verifica-se que, se a empresa ja procedesse ao tratamento dos residuos, as
poupancas decorrentes da eliminacdo da sua perigosidade e da reducdo da
sua quantidade teria um peso bastante significativo na analise da atractividade
do investimento, reduzindo bastante o periodo de retorno o que tornaria o
investimento economicamente atractivo.

Pelo contrario, havendo armazenamento dos residuos, o periodo de
recuperacdo do investimento € bastante elevado. No entanto, embora o
investimento ndo seja economicamente atractivo existem outras motivacoes
para o efectuar que se prendem com a eliminacdo da perigosidade de um

residuo.
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4.3.3.

Caso_3 - Recuperacao e reciclagem de monoclorobenzeno e
fosgénio de uma corrente com CCl, através da sua destilacéo.

4.3.3.1. Descricao da medida

Na Unidade de fosgenacédo, onde é produzido metil difenil isocianato (MDI) a
partir de fosgénio e metil difenil amina (MDA), gera-se um residuo liquido
constituido por monoclorobenzeno, fosgénio e CCl,.

Este residuo concentrava num tanque que era periodicamente purgado para
controlo da concentracdo de CCl, , sendo esta purga incinerada na empresa.
No entanto, o monoclorobenzeno e o fosgénio, poderiam ser reciclados para a
reaccao de fosgenacédo, onde o monoclorobenzeno funciona como solvente e o
fosgénio € uma das matérias primas, desde que fosse retirado da corrente o
CCl,.

Assim, em Junho de 1999 entrou em funcionamento na empresa uma coluna
para destilar a referida corrente residual e deste modo separar o CCl,; do
monoclorobenzeno e o fosgénio, que passam a ser reciclados para a reaccao
de fosgenacdo. O residuo deixa de ser colocado no tanque e elimina-se
também a neutralizacdo do fosgénio com soda caustica que anteriormente era
necessaria.

4.3.3.2. Objectivos da sua aplicacao

A empresa teve como principal objectivo ao implementar esta medida a
recuperacao e reciclagem de um solvente e de uma matéria prima utilizados na
reaccdo de fosgenacdo e simultaneamente diminuir a quantidade de residuo
gerada.

4.3.3.3. Beneficios ambientais em termos de residuos industriais

O beneficio ambiental em termos de residuos industriais traduz-se na reducéo
da quantidade de residuo a incinerar. A corrente que é incinerada passa a ser
constituida quase exclusivamente por CCl, havendo uma redugédo de
10 080 kg/ano de fosgénio e 8 900 kg/ano de monoclorobenzeno.

Existe também uma reducao de 39 700 kg de fosgénio/ano que era necessario
neutralizar com soda cdaustica, sendo a reducdo no consumo de soda caustica
de 64 000kg/ano.
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4.3.3.4. Viabilidade econémica
Investimento
A empresa, cujo volume de producédo é cerca de 72 000 t/ano de MDI, efectuou

um investimento de 53 400 contos (267 000 €).

Impacte nos custos de processo

» Poupanca relativa a reciclagem de fosgénio : 2 688 contos/ano (13 413 €)

Na totalidade sé&o reciclados 49 780 kg/ano de fosgénio, o que gera uma
poupanca de 2 688 contos/ano, tendo em conta que o custo de fosgénio é de
54$00/kg.

* Poupanca relativa a reciclagem de monoclorobenzeno : 845 contos/ano
(4 217 €)

A quantidade de monoclorobenzeno reciclada € de 8 900 kg/ano, 0 que se
traduz na poupanca de 845 contos/ano, tendo em conta que o custo do
monoclorobenzeno é de 95%$00/kg.

» Poupanca relativa ao consumo de soda caustica: 3 200 contos/ano (15 968 €)

A reducdo no consumo de soda caustica € de 64 000kg/ano, o que resulta na
poupanca de 3 200 contos/ano, assumindo o custo da soda caustica de
50$00/kg.

Beneficios liguidos : 6 733 contos/ano (33 600 €)

Analise da atractividade do investimento

Periodo de recuperacéo do investimento : 8 anos
ROI : 12,6%
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4.3.4.

Caso 4 - Utilizacdo de “coating agents” para revestimento das
paredes dos reactores de polimerizacéo de PVC.

4.3.4.1. Descrigcdo da medida

A presente medida consiste na injeccdo de um produto quimico (“coating
agents”) nos reactores de polimerizacdo de PVC. Este produto adere as
paredes do reactor e inibe a formacao de escamas de PVC, que constituem um
residuo. A empresa em causa possui esta tecnologia nas linhas de producédo
de S-PVC desde a sua concepcdo, tendo-a implementado também na linha de
producédo de E-PVC no ano transato.

4.3.4.2. Objectivos da sua aplicacao

Com a implementacdo desta medida a empresa pretendeu reduzir a
guantidade de residuos de PVC, nomeadamente das escamas de PVC.

4.3.4.3. Beneficios ambientais em termos de residuos industriais

O beneficio ambiental em termos de residuos industriais traduz-se na reduc¢ao
da quantidade do referido residuo em cerca de 50%.

4.3.4.4. Viabilidade econdmica
Investimento

O investimento efectuado para implementar esta medida na linha de producéo
de E-PVC, cuja capacidade é de 10 000 t/ano, foi de 5 000 contos (24 950 €).

Impacte nos custos de processo

Segundo informagdo da empresa, a quantidade de escamas de PVC
anteriormente gerada, cerca de 100 t/ano, foi reduzida para 50 t/ano. Este
residuo é recebido para valorizacdo por empresas que mediante tratamentos
complementares tornam o PVC processavel, introduzindo-o, assim, como
matéria prima em processos a jusante. Para a empresa produtora de PVC o
lucro da venda deste residuo cobre os custos do seu transporte, pelo que nao
resulta daqui nenhum beneficio econémico.

No entanto, a aplicacdo desta medida de prevencdo resulta num maior
aproveitamento da matéria prima, existindo um adicional de 50 t/ano de produto
dentro das especificacdes.
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Anteriormente, a empresa tinha o prejuizo correspondente aos custos de
producdo destas mesmas 50 toneladas que, na altura, constituiam um residuo.
Tendo em conta o lucro real obtido com a venda desta quantidade de PVC e o
prejuizo assim evitado, a empresa tem um beneficio liquido total de cerca de

10 000 contos/ano.
Analise da atractividade do investimento

Periodo de recuperacéo do investimento : 6 meses
ROI : 200%
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4.3.5.

Caso 5 — Alteracdo do sistema de remocéo de so6lidos associado a
recuperacao de solvente numa empresa de producéao de fibras

4.3.5.1. Descricao da medida

A producéo de fibra acrilica envolve a utilizagdo de um solvente que funciona
como veiculo de transporte do polimero e que é recuperado por destilacdo para
ser reutilizado no processo. A corrente de solvente a recuperar contém alguns
sélidos que tém que ser removidos e que vao constituir um residuo para a
empresa.

A presente medida, ja implementada numa empresa produtora de fibras,
consistiu na alteracdo do sistema de remocédo de sélidos associado a operacéo
de recuperacao do solvente.

4.3.5.2. Objectivos da sua aplicacao

O objectivo da empresa ao introduzir esta alteracdo foi o de obter um residuo
seco, ao contrario do anteriormente gerado que era pastoso, caracteristica que
nao permitia a sua valorizacdo e dificultava o seu escoamento. Adicionalmente,
verificou-se que a implementacdo desta medida resultou num aumento da
percentagem de recuperacdo de solvente e na reducdo da quantidade de
residuos gerada no processo de recuperacao.

4.3.5.3. Beneficios ambientais em termos de residuos industriais

A alteracdo do sistema de remocao de sélidos permitiu passar de um residuo
pastoso contendo uma percentagem de solvente de cerca de 12% para um
residuo seco, com cerca de 1% de solvente. Deste modo, consegue-se
valorizar um residuo que pode, por exemplo, ser utilizado em co-incineracao na
induUstria cimenteira, atendendo a que tem um poder calorifico semelhante ao
carvao. Simultaneamente, aumentou-se a percentagem de recuperacao de
solvente, diminuindo assim a sua perda como residuo e diminuiu-se a
quantidade de residuos gerada.

4.3.5.4. Viabilidade econémica
Por questbes de confidencialidade, a empresa a qual se refere o presente caso

ndo disponibilizou os dados econémicos, pelo que ndo € possivel apresentar
uma analise econémica da implementacéo desta medida.
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4.3.6.

Caso 6 — Utilizacdo do residuo proveniente da policondensacédo do
poliester (glicol sujo) na producéo de polimero preto

4.3.6.1. Descricao da medida

O poliester é obtido a partir de glicol e acido teraftalico, sendo estes reagentes
processados, primeiro num reactor de esterificacdo e depois num reactor de
policondensacdo. Um dos subprodutos da policondensacdo € uma corrente
constituida pelo excesso de glicol contaminado pelo mondémero de poliester a
que se da o nome de glicol sujo.

Esta corrente €, normalmente, destilada por forma a obter glicol, que é
recirculado para o reactor de esterificacdo, resultando da destilacdo um residuo
constituido essencialmente por monémero.

No entanto, a corrente de glicol sujo, dadas as suas caracteristicas, pode ser
usada directamente na producdo de um outro produto, polimero preto, sem
destilagéo prévia.

Esta medida esta em fase de implementacdo numa empresa portuguesa de
fabricacdo de poliester. A empresa pretende utilizar a maior parte da corrente
de glicol sujo na producéo de polimero preto, destilando apenas o restante para
recuperacao e reciclagem do glicol para a reaccao de esterificacao.

4.3.6.2. Objectivos da sua aplicacao

A utilizacdo do glicol sujo na producdo de polimero preto tem como principal
objectivo a utilizacdo directa dessa corrente residual, ndo se tornando
necessario qualquer operacao prévia.

4.3.6.3. Beneficios ambientais em termos de residuos industriais

A implementacdo desta medida gera alguns beneficios ambientais em termos
de residuos, como sejam a utilizacdo de uma corrente residual e a reducédo da
quantidade dessa corrente que é enviada para destilagcdo. Consequentemente,
reduz-se o residuo gerado nesta operacao

Adicionalmente, existe reducdo do consumo das matérias primas e das
matérias subsidiarias utilizadas na producdo de polimero preto, bem como
diminuicdo dos consumos energéticos e de agua de refrigeracdo na operacao
de destilag&o do glicol.

Na Figura 3 faz-se uma comparacdo esquematica das duas possibilidades de
utilizacao da corrente residual de glicol sujo (A - destilacdo de toda a corrente e
B - utilizacdo directa na producado de polimero preto com destilacdo apenas de
uma pequena percentagem).
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Esterificagdo < Esterificagdo
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Policondensacéo Destilagédo — (90 ton/anc) Policondensagéo Destilagédo | — (2 ton/ano)
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Poliester Poliester .
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A - Recuperagéo e reciclagem de glicol B - Utilizag&o directa de glicol sujo na producéo de
polimero preto e recuperacéo/ reciclagem de glicol

Figura 3 — Comparacao das duas possibilidades de utilizagdo da corrente residual de
glicol sujo gerada na producédo de poliester.

4.3.6.4. Viabilidade econdmica

Investimento
Para a utilizacdo do glicol sujo na producdo de polimero preto é necessario
proceder a alteracdo de todas as linhas de recolha de glicol sujo para um
depdsito e a instalagdo de um novo sistema de encaminhamento posterior para
a linha de fabrico do polimero preto. Para tal, a empresa esta a efectuar um
investimento de cerca de 50 000 contos (249 500 €).

Impacte nos custos de processo

e Poupanca no escoamento e tratamento dos residuos : 7 040 contos/ano
(35 130 €)

Conforme se observa na Figura 3 ha uma reducéo da quantidade de residuo de
88 t/ano o que, considerando 0 custo de escoamento/tratamento de
80 contos/t, resulta numa poupanca de 7 040 contos/ano.

» Poupanca de energia e agua de refrigeracao :

Uma vez que ir4 ser destilada uma menor quantidade de glicol sujo, havera
também poupancas energéticas e de agua de refrigeracdo associadas a
destilacdo. No entanto, ndo foi possivel obter da empresa dados relativos a
estas poupancas, pelo que a analise da atractividade do investimento n&o
contempla este parametro.

Analise da atractividade do investimento

Periodo de recuperacéo do investimento : 7 anos
ROI : 14%
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4.3.7.

Caso 7 — Recuperacao e reciclagem de etanol de aguas-mée atraves
de evaporacéao / permeacao gasosa

4.3.7.1. Descricao da tecnologia

A industria farmacéutica utiliza grandes quantidades de solventes, pelo que é
de todo o interesse a sua recuperacao e reutilizacdo no processo de fabrico.

Neste sentido, uma empresa farmacéutica, que utiliza etanol como solvente,
implementou um processo para a sua recuperacdo de um residuo contendo
essencialmente etanol e agua. Este residuo constitui uma mistura azeotrépica
0 que trazia algumas dificuldades na implementacdo da destilacdo, processo
mais comum de separacao.

Optou-se, por isso, pela permeacéo gasosa, antecedida de uma evaporacao da
corrente residual, j& que era necessario obter uma corrente em fase gasosa e
simultaneamente eliminar alguns solidos suspensos (reutilizados no processo).

A tecnologia de recuperacao de solventes por permeacéo gasosa consiste num
processo de separacdo por membranas de uma mistura de componentes
gasosos, sem ocorréncia de mudanca de fase.

As membranas sdo um compoésito de materiais estudados para garantir
Optimas condicbes de transporte e estabilidade quimica e térmica, onde a
camada determinante € o PVA (polyvinyl- alcohol). Este material sendo
hidrofilico permite que a 4gua seja permeada preferencialmente em relacéo
aos compostos organicos.

Do residuo a tratar, contendo cerca de 5 a 7% de agua, obtém-se o etanol
regenerado, com um teor de agua inferior a 0,5%. Este etanol é condensado e
armazenado para ser utilizado no processo.

4.3.7.2. Objectivos da sua aplicacao

O principal objectivo da empresa ao instalar esta tecnologia foi o de recuperar
etanol, solvente utilizado no processo de fabrico, por um processo competitivo
relativamente aos processos convencionais, maiores consumidores de energia
(ex : destilacdo) e eliminar a incineracao deste solvente.

4.3.7.3. Beneficios ambientais em termos de residuos industriais

A implementacdo desta medida permite efectuar a reciclagem de um solvente
gue constituia um residuo para a empresa e cujo destino era a incineracao.
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4.3.7.4. Viabilidade econémica
Investimento

95 591 contos (477 000 €)
Impacte nos custos de processo

Por questdes de confidencialidade a empresa ndo facultou dados referentes a
custos.

Analise da atractividade do investimento

Para a andlise da atractividade do investimento, a empresa fez um
levantamento do investimento e dos custos operacionais. Os custos
operacionais basearam-se no volume de producdo de 1997, tendo-se
assumido que aumentariam linearmente com o volume de produc¢éo. A unidade
tem uma capacidade de 1,9 milhdes de litros/ano de etanol recuperado e a vida
atil das membranas implica uma substituicio em cada 6 anos, com um custo
aproximado de 10 000 contos.

O Grafico 7 representa o Periodo de Retorno (PR) e o Valor Liquido
Actualizado (VLA) para este investimento, em fungdo do volume de etanol
recuperado.

Periodo de retorno (anos
N
VLA (mil contos)

— PR
— VLA

250 500 750 1000 1250 1500 1750
Etanol recuperado (m3)

Grafico 7 — Periodo de Retorno e Valor Liquido Actualizado em funcao do volume de
etanol recuperado.

Como se pode observar, o investimento na instalacdo de evaporacdo e
permeacao gasosa é economicamente atractivo.
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4.4. MEDIDAS GERAIS DE PREVENCAO E BOAS PRATICAS

Faz-se de seguida uma listagem de medidas gerais e de boas praticas
aplicaveis aos varios subsectores e que conduzem a prevencdo de residuos
e/ou uma boa gestdo dos mesmos :

- Substituicdo dos solventes de base orgéanica por solventes de base aquosa,
nomeadamente no revestimento de drageias (subsector da Fabricacdo de
Produtos Farmacéuticos de Base) e na limpeza de equipamentos;

- Criacdo de um sistema de recolha de solventes de limpeza de modo a que
possam ser reutilizados;

- Utilizacdo de bombas de vacuo de anel liquido para eliminacdo dos residuos
de 6leo;

-Uso de catalizadores desenvolvidos na propria empresa e que ficam
incorporados no produto, ndo se gerando residuo;

- Aumento do controle e instrumentacdo de forma a diminuir os residuos de
processo;

- Manutencéo preventiva para reducgéo de risco de fugas e de outros acidentes
ocasionais;

- Elaborac&o de um contrato com os fornecedores por forma a estes aceitarem
as embalagens vazias para reutilizacdo, deixando estas de constituir um
residuo para a empresa;

- Gravacdo das embalagens de expedicdo do produto em substituicdo da
colagem de etiquetas;

- Reutilizagdo, sempre que possivel, das embalagens onde sédo recebidas as
matérias primas (p.e. utilizacdo para expedicdo de produtos, utilizacdo de big-
bags como embalagens de recolha de lixo);

- Reutilizagédo das paletes de madeira, retorno ao fornecedor, ou, caso estejam
bastante danificadas, proceder a sua valorizacdo. E aconselhavel o uso de
paletes metalicas pois apresentam um tempo de vida superior as de madeira;

- Reutilizagdo, sempre que possivel, de agua (aguas de refrigeracédo, aguas de
lavagem, etc);

- Reutilizacédo, sempre que possivel da agua tratada proveniente da ETAR em
sistemas de refrigeracdo (p.e.), ap6s um tratamento especifico;
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- Realizacdo das operacdes de carga/descarga de veiculos apenas em areas
especificamente concebidas para esse fim. Essas areas deverdo possuir
desniveis apropriados para garantir um adequado sistema de drenagem;

- Controle de qualidade as matérias primas de modo a serem utilizadas com
um grau de pureza bastante elevado, de modo a reduzir a quantidade de
impurezas, que sairdo do processo na forma de residuo;

- Alteracéo, sempre que possivel, do processo de fabrico de modo a permitir a
reciclagem de residuos que possam ser reintroduzidos no processo;

- Encaminhamento dos catalizadores usados para entidades especializadas e
recuperacéo dos metais neles contidos;

- Utilizag&o de lamas da ETARI, que sejam fortemente azotadas, na agricultura;

- Desidratagéo de lamas de ETAs, ETARIs ou outras de modo a diminuir o seu
volume e consequentemente o custo de transporte, tratamento e eliminacéo;

- Compactagcdo de embalagens para reducdo do seu volume e
consequentemente do seu custo de transporte e de eliminacgéo;

- Adeséo a programas nacionais e/ou europeus gue visdo a implementacao de
medidas e tecnologias de prevencao de residuos;

- Certificacdo das empresas através de normas nacionais e/ou europeias.
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5.PREOCUPACOES DO SECTOR EM TERMOS DE RESIDUOS
INDUSTRIAIS

Das visitas efectuadas as varias empresas, consta-se que existe ja uma grande
preocupacao pelas questbes ambientais e homeadamente pela prevencédo da
poluicdo. A maioria das empresas do sector Quimico aderiu ao Contracto de
Adaptacdo Ambiental e ao programa Actuacdo Responsavel, pretendendo
assim nao apenas dar cumprimento as disposi¢ces legais na area de ambiente,
mas assumir uma atitude activa em termos da sua preservacao.

Cada vez mais o0 ambiente é considerado na estratégia empresarial como um
dos seus factores de competitividade e muitas empresas tém ja implementadas
tecnologias e/ou medidas de prevencao da poluicao.

Sendo assim, o principal problema das empresas, uma vez esgotadas as
possibilidades de prevencdo ou minimizacdo dos residuos, centra-se na falta
de solucBes para o escoamento de alguns deles, o que obriga as empresas a
efectuar o seu armazenamento ou a envia-los para tratamento fora do pais,
com todas as implicacfes econdmicas que isso acarreta.

A maioria dos residuos de fundo da destilacdo, podem ser incinerados em
incineradores de produtos quimicos especialmente dimensionados para o
efeito.

Residuos produzidos nos processos de destilacdo de solventes podem ser
também utilizados como combustiveis secundéarios nos fornos das industrias
minerais (por exemplo na industria cimenteira).

Outros residuos podem ser enviados para deposicdo controlada em local
devidamente autorizado.

O que se verifica é que nao existem em Portugal estas infraestruturas.

Torna-se portanto também urgente, conjuntamente com a implementacdo de
tecnologias preventivas, a criacdo dos destinos adequados para o0s residuos
industriais gerados e para 0s quais nao existem actualmente mais solucdes de
minimizacao.
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NOTA

A classificagdo CER usada neste trabalho, € a actualmente em vigor, que foi
adoptada pela Legislacdo Portuguesa através da Portaria n°® 818/97 de 5 de
Setembro, por transposicdo da Decisdo 94/3/CE do Comissdo da Comunidade
Europeia de 20 de Dezembro de 1993.

Convém notar que, a nivel da Comunidade Europeia, esta deciséo esta a ser alvo de
revisao, 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
gue se destacam, para as empresas que realizem despesas em 1&D (Decreto-Lei
292/97 de 22 de Outubro), e para as que invistam em equipamentos destinados a
reduzir as suas emissdes poluentes, tanto gasosas como liquidas ou sodlidas
(Decreto-Lei 477/99 de 9 de Novembro, rectificado através da Declaragdo de
Rectificacdo 4-B/2000 de 31 de Janeiro, e regulamentado através do Despacho
2531/2000 de 1 de Fevereiro e pela Portaria 271-A/2000 de 18 de Maio).
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ANEXO

Hierarquizacéo dos residuos, gerados em
cada subsector, por perigosidade e
guantidade
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e Fabricacdo de Produtos Quimicos Inorganicos de Base

Quadro Al — Hierarquizacao dos residuos por perigosidade e quantidade no

subsector da Fabricacéo de Produtos Quimicos Inorganicos de Base.

Residuo CER QUETTE E6E
(t/ano)
Residuos contendo mercurio 06 04 04 3810
QOutros o6leos hidraulicos 1301 07 53
§ Cinzas volantes de 6leo 10 01 04 22
8, Qutros 6leos usados nao especifiados 1306 01 15
'% Oleos nao clorados de motores, transmissdes e lubrificacio 130202 12,2
08' Mistura de 6leos e gordrlé;a;guc;a; separacéo 6leos/agua 19 08 03 8
TE Transformadores e acumuladores contendo PCB ou PCT 16 02 01 2,76
§ Outros solventes e misturas de solventes ndo halogenados 14 01 03 2
Outros 6leos de motores, transmissdes e lubrificacio 13 02 03 1
Residuos contendo outros metais pesados 06 04 05 0,2
TOTAL 3926
Outros residuos ndo especificados de sais e suas solucdes 06 03 99 1600
Residuos de ferro e ago 17 04 05 260
Oxidos metalicos 06 04 01 126
Outro equipamento fora de uso 16 02 05 85
Negro de fumo 06 1303 65
Lamas do tratamento de aguas residuais industriais 19 08 04 50
8 Residuos de betao e tijolos 17 01 01/02 29
é Embalagens de madeira 150103 25
.a:) Residuos de cobre 17 04 01 25
Oo- Absorventes, materiais filtrantes, panos de limpeza 150201 18
“ZU Embalagens de plastico 1501 02 17
8 Embalagens de papel e cartdo 150101 15
é Qutros residuos ndo gzpaer(r:lqug:za;dnoasgg?n limpeza de depésitos 16 07 99 12
&’ Outros materiais de isolamento ndo contendo amianto 17 06 02 11
Outros catalizadores usados 06 12 02 8,7
Plastico de pequena dimenséo recolhidos selectivamente 200103 7
Sais e solugbes contendo compostos organicos 06 03 12 6,5
Solugbes salinas contendo sulfatos, sulfitos ou sulfuretos 06 03 02 5
Papel e cartdo recolhidos selectivamente 200101 4
Resinas de troca idnica saturadas ou fora de uso 19 09 05 1
TOTAL 2370
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e Fabricacdo de Produtos Quimicos Organicos de Base

Quadro A2 — Hierarquizacao dos residuos por perigosidade e quantidade no
subsector da Fabricacéo de Produtos Quimicos Orgéanicos de Base.

. uantidade
Residuo CER Q
(ton/ano)
Liquidos de lavagem e Il_c:ores-mfte_ aquosos da FFDU de 07 01 01 25 463
produtos quimicos organicos de base
Outros residuos de destilagéo e residuos de reaccéo da 07 0108 692
FFDU de produtos quimicos organicos de base
Residuos da limpeza de tanques de transporte e de depésitos 16 07 00 201
8 de armazenagem
] - ~ . o
3 Residuos de estagbes de tratamento de 4guas residuais ndo 19 08 00 90
i=) especificados
E Residuos de destilacéo e residuos de reaccédo halogenados 07 01 07 87
8 Solventes, liquidos dehlavagem e licores-mée organicos 07 0103 45,36
S alogenados
g Oleos néo clorados de motores, transmissées e lubrificacdo 13 02 02 12
& Residuos da limpeza de depdsitos contendo hidrocarbonetos 16 07 06 8
Residuos da limpeza de gep03|tos contendo produtos 16 07 05 3
quimicos
Outros solventes, liquidos de lavagem e licores-mée 07 01 04 14
organicos da FFDU de produtos quimicos organicos de base '
Outros solventes e misturas de solventes 1401 03 1,04
TOTAL 26 604
Lamas do tratamento local de efluentes 07 01 02 85
Outros residuos néo espeufjcgdos de processos quimicos 0701 99 49
" organicos
8 Outros metais recolhidos selectivamente 20 01 06 36,1
_% Embalagens de plastico 150102 13
E Embalagens de metal 1501 04 10
o Cinzas resultantes de processos térmicos 100101 7
s . -
2 Outros catalizadores usaAdo_s de FFDU de produtos quimicos 07 01 06 6.4
8 orgéanicos de base
_g Resinas de troca ionica saturadas ou fora de uso 19 09 05 4
E Papel e cartdo recolhidos selectivamente 200101
14 Vidro recolhido selectivamente 20 01 02 2,55
Embalagens de papel e cartdo 150101 1
Outros residuos de produtos quimicos inorganicos 16 05 02
TOTAL 219
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e Fabricacdo de Materiais Plasticos sob Forma Primaria, Resinoso e seus
Derivados

Quadro A3 — Hierarquizacao dos residuos por perigosidade e quantidade no
subsector da Fabricacdo de Materiais Plasticos, Resinosos e seus Derivados.

Residuo CER QUERIEELEE
(t / ano)
Outros residuos de destila,gép e resiquqs de reacgéo da 070108 1411
FFDU de produtos quimicos organicos de base
Outros 6leos de motores, transmissdes e lubrificacdo 1302 03 621
e e s pooga? PV % | 070110 | s
Outros residuos deF(lj:eDsﬂlz(éagléesrt'ﬁ:solguos de reaccdo da 0702 08 363
Liquidos de lavagem e Iigg;iségée aquosos da FFDU de 070201 136
L e e e V% | oroor | 130
8 Acumuladores de chumbo 16 06 01 80,6
_% Outros solvenAteg, liquidos de Iavaggm.e licores-mae 07 02 04 60
oy orgéanicos da FFDU de plasticos
%) Outros residuos de destilagép e res:iduos dg .reacgéo de 0707 08 56
o FFDU de produtos quimicos ndo especificados
5 Outros 6leos usados néo especificados 1306 01 38
3 Bolos de filtrag&o 07 02 09 25
o AO.utros solventes, liquidos de Iayagem e Iif:o.res-mée 0701 04 15
orgéanicos do FFDU de produtos quimicos organicos de base
Transformadores e acumuladores contendo PCB ou PCT 16 02 01
Oleos hidraulicos contendo apenas 6leo mineral 13 01 06
Oleos ndo clorados de motores, transmissées e lubrificacdo 130202
Lamas provenientes de separadores 6leos / 4guas 130502 2,8
QOutros solventes e misturas de solventes ndo halogenados 14 01 03 1,22
Outros residuos néo esip;]%crgiécgggsé de processos quimicos 06 01 99 1
Lampadas fluorescentes e outros residuos contendo merctrio | 20 01 21 0,3
TOTAL 3345
Outros residuos néo especificados da FFDU de plasticos 07 02 99 3544
8 Embalagens de metal 1501 04 775
§ Lamas do tratamgﬂtitr)nliggzl:éeoeélslfgéief;g(?OI;FDU de produtos 07 07 02 745
E Lamas do tratamento local de efluentes da FFDU de plasticos | 07 02 02 272
o Residuos da fabricacéo de artigos de matérias plasticas 16 02 07 120
KZG Lamas da clarificagio da dgua 1909 02 96
8 Embalagens de papel e cartdo 150101 86
:3 Outros metais recolhidos selectivamente 20 01 06 65
8 Cinzas resultantes de processos térmicos 100101 60
o Outros residuos ndo especificados de FFDU de produtos
guimicos ndo especificados 070799 a4
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Quadro A3 — Hierarquizacao dos residuos por perigosidade e quantidade no
subsector da Fabricacdo de Materiais Plasticos, Resinosos e seus Derivados

(continuacao).
. uantidade
Residuo CER Q
(t / ano)
Embalagens de plastico 150102 34
Papel e cartdo recolhidos selectivamente 200101 24
Outros plasticos recolhidos selectivamente 200104 17
0 - ~ -
o Outros residuos nao e.specllflcadps. de outros processos 06 13 99 15
8 quimicos inorganicos
? Residuos de madeira recolhidos selectivamente 2001 07 14
S_) Resinas de troca idnica saturadas ou fora de uso 19 09 05
2 Vidro recolhido selectivamente 200102
z Absorventes, materiais filtrantes, panos de limpeza, vestuario
%) d x 150201 4
o e protecgdo
S - ~ — -
=) Outros residuos ndo especificados do tratamento de agua
=2 . ; > 19 09 99 3
8 para consumo humano ou de agua para rede industrial
14 Pilhas e acumuladores 2001 20 3
Embalagens de madeira 1501 03
Outros residuos nédo especnilcgdos de processos quimicos 07 01 99 1
orgéanicos
TOTAL 5936

e Fabricacédo de Fibras Sintéticas ou Artificiais

Quadro A4 — Hierarquizacao dos residuos por perigosidade e quantidade no
subsector da Fabricacéo de Fibras Sintéticas ou Artificiais.

Residuo CER QUETIIEENIE
(t / ano)

2 § Outros residuos deF('j:eDsﬂl?j(;eégléeS;ﬁ:sol’(sjuos de reaccdo da 07 02 08 130
é .% Oleos néo clorados de motores, transmissées e lubrificacdo 13 02 02 10

& S-) Outros solventes e misturas de solventes halogenados 14 01 02 0,48

TOTAL 141

" QOutros residuos néo especificados da FFDU de plasticos 07 02 99 578

8 Lamas do tratamento local de efluentes da FFDU de plasticos | 07 02 02 231
_% Outros metais recolhidos selectivamente 20 01 06 30
E Embalagens de metal 1501 04 28
o Embalagens de papel e cartdo 150101 20
KZG Embalagens de plastico 150102 19
8 Metais de pequena dimenséo recolhidos selectivamente 2001 05 15
;3 Residuos de madeira recolhidos selectivamente 20 0107 10
8 Papel e cartdo recolhidos selectivamente 200101 5
o Embalagens de madeira 1501 03 5

TOTAL 941
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e Fabricacdo de Produtos Farmacéuticos

Quadro A5 — Hierarquizacao dos residuos por perigosidade e quantidade no
subsector da Fabricacdo de Produtos Farmacéuticos.

] uantidade
Residuo CER Q
(t / ano)
Outros solventes, liquidos de Iavagenl ellicores-mée da FFDU 07 05 04 5386
de produtos farmacéuticos
Outros bolos de filtracdo e absorveptgs usados da FFDU de 07 05 10 4043
produtos farmacéuticos
Residuos de soda 06 02 02 3500
Outros 6leos de motores, transmissdes e lubrificacio 1302 03 2 500
Aguas-m@e orgénicas hangepadas da FFDU de produtos 07 05 03 2173
farmacéuticos
Bolos de filtrag&do e absorventes usadqs halogenados da 07 05 09 1999
FFDU de produtos farmacéuticos
Aguas-mée aquosas da FFDU de produtos farmacéuticos 07 0501 737
Residuos de destilagéo e residuos de reaccdo halogenados 07 05 07 316
" da FFDU de produtos farmacéuticos
o , - ~ s ~
Outros residuos de destilacéo e residuos de reaccdo da
%)
% FFDU de produtos farmacéuticos 070508 273
.5 Solventes 200113 52
o
8 Liguidos de lavagem e licores-méae aquosos da FFDU de
5 gorduras, banhas, sab&es, detergentes, desinfectantes e 07 06 01 9
RS cosméticos
0
& Outros 6leos ndo especificados 13 06 01 4
Carvéo activado usado em processos quimicos inorganicos 06 13 02 3
Oleos néo clorados de motores, transmissées e lubrificacdo 1302 02 1,4
Oleos hidraulicos no clorados (excepto emulsdes) 130103 1,21
Outros solventes e misturas de solventes nédo halogenados 14 01 03 1
Residuos de investigacdo, diagndstico, tratamento ou
prevenc¢do de doencas envolvendo animais: Produtos 18 02 04 0,74
guimicos rejeitados
Residuos de investigacdo, diagndstico, tratamento ou
prevencdo de doengas envolvendo animais: residuos cuja 18 02 02 0,52
recolha e eliminagdo estdo sujeitas a requisitos especificos
Lampadas fluorescentes e outros residuos contendo mercurio 2001 21 0,049
TOTAL 21 000
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Quadro A5 — Hierarquizacao dos residuos por perigosidade e quantidade no
subsector da Fabricacdo de Produtos Farmacéuticos (continuacgao).

. uantidade
Residuo CER Q
(t / ano)
Solug@es salinas contendo fosfatos e seus sais sélidos 06 03 06 3500
Embalagens compdésitas 1501 05 498
Embalagens de metal 1501 04 389
Papel e cartdo recolhidos selectivamente 200101 295
Outros metais recolhidos selectivamente 20 01 06 250
Embalagens de papel e cartdo 150101 165
Outros residuos ndo espeuﬂgat?os da FFDU de produtos 07 05 99 153
farmacéuticos
n
8 Lamas do tratamento I0(f:al de eAqu_entes da FFDU de produtos 07 05 02 153
o armacéuticos
o
S Medicamentos 200118 100
o
,8 Plasticos de pequena dimenséo recolhidos selectivamente 200103 87
pzd
3 Embalagens de plastico 1501 02 66
3
T Vidro recolhido selectivamente 20 01 02 53
[0}
o Residuos de maternidade, diagnéstico, tratamento ou
prevencdo de doenca em seres humanos: Produtos quimicos | 18 01 05 33
e medicamentos rejeitados
Catalizadores usados na FFDQ de prpdutos farmacéuticos 07 05 05 29
contendo metais preciosos
Embalagens de madeira 150103 11,8
Fraccdes recolhidas sele_ctlvarrlente: Metais de pequena 2001 05 8
dimenséo
Cinzas resultantes de processos térmicos 100101 2
Outros plasticos recolhidos selectivamente 200104 1
Absorventes, materiais filtrantes, E)anos limpeza, vestuéario de 1502 01 N0 contabilizado
protec¢éo
TOTAL 5794
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