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SUMARIO

Inserida no sector dos tratamentos de superficie, a actividade de limpeza industrial de pegas integra os
processos de desengorduramento, lavagem e secagem. Neste trabalho abordam-se as principais técnicas de
limpeza de pegas utilizadas em ambiente industrial bem como alguns aspectos a considerar na concepgéo de
um sistema de limpeza. S8o apresentados os principais riscos industriais decorrentes do exercicio desta
actividade tendo em conta a salide, a higiene, a seguranca e o ambiente, finalizando-se com uma avaliagéo
econdémica do processo.

A seleccdo da técnica de limpeza devera ter em conta o tipo de impureza a retirar, o processo e o nivel de
limpeza que a pega requer. A escolha dos produtos utilizados € uma questéo essencia para a eficiéncia do
processo, e devera ter em conta o risco de utilizagdo e eliminagdo assim como eventuais investimentos
necessarios para minimizar esses riscos. A diversidade e a complexidade dos processos e produtos
envolvidos, susceptiveis de provocarem graves riscos para 0 ambiente e para a salde, e para a higiene e
seguranga dos trabal hadores, deve ter em conta uma Gest&o Integrada com a adopgéo de medidas correctivas
desde a fase de concepcdo do projecto e tendo em conta a convergéncia dos Sistemas de Gestdo Industrial:
qualidade, higiene, seguranca e ambiente. O estudo de questdes técnicas, regulamentares e econémicas torna-
se assim essencial, de modo a atingir a melhoria continua com base no desenvolvimento sustentavel por todos

desgiado.
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| - INTRODUCAO

N

Por oposicdo a prevencdo correctiva que visa a reducdo ou eliminagdo do risco detectado na fase de
laborac8o, a prevencdo integrada tem por objectivo considerar aspectos de seguranca, higiene, ambiente e
qualidade desde afaseinicial de concepcdo. A integracéo na fase de projecto de medidas de prevencdo dos riscos
profissionais e melhoria das condi¢des de trabalho permite, segundo Fonseca et al. (1998) a optimizagdo da sua
eficacia, quer na reducdo dos custos, quer em fungdo do aumento da produtividade e da qualidade, geradoras da

melhoria da das
empresas.

A interdependéncia das vertentes

competitividade

Tabelal.l1. - Vantagens daimplementacdo de técnicas de producdo mais

limpa (Peneda, 1997).

qualidade, ambiente e seguranca, no Poupanca de matérias primas, dgua e energia;
contexto de uma mesma redidade ]t?edz(;é;o ?103 custos de produc&o e do investimento em tecnologias de
. - . - im delinha;
'ndUStr_'a,I' tendo em w;tg garanur a sua Economias geradas pelo eventual suprimento da aplicac&o de sistemas
produtividade e competitividade, exigem de tratamento ou aplicagio de sistemas menos complexos;
a adopcdo de politicas, objectivos, | Vantagens | Melhoria da qualidade da produgdo por uma limitagéo de residuos e
principios, critérios, estruturas, | economicas | pecas defeituosas; L
h ~ - . . Diminui¢ao dos riscos de polui¢éo acidental;
o_rganl Zacao e proc?dl mentos; em sintese, Melhoria da manutencéo;
sistemas de gestdo numa abordagem Diminuicao das taxas de seguro;
integrada e de complementaridade, com Maior facilidade de financiamentos;
fundamento nos principios e filosofia da Desenvolvimento de tecnologias de ponta que podem ser exportadas.
; : s : Melhoria das condigdes de trabal ho;
Qara”“f" da qual : da?'e' condi ¢ao gssenu a Vantf_:\g_ens Melhoria dos procegi mentos e préticas internos da empresa;
a Gestao pel aQualidade Total, visando o SoCials | 1 eihoria da comuni cagio dentro da empresa e entre esta e 0 exterior.
desenvolvimento sustentavel. Melhoria da imagem da empresa junto dos clientes e populacdo
Dada a representatividade do sector envolvente; _ _ _ _
dos tratamentos de superficie na Vantagens | Diminuic&o dos constrangimentos de localizagdo industrial;
. . . Estratégicas | Melhoria da competitividade em relagéo a concorréncia;
economia nacional, assim como as Preparacio para o futuro estreitamento da regulamentag3o;
elevadas quantidades de residuos solidos Maior facilidade no cumprimento da legislagéo.

e efluentes liquidos gerados e sua




potencial toxicidade, foi efectuada uma exaustiva pesquisa bibliografica, consultadas entidades e visitadas
empresas por forma a desenvolver uma abordagem integrada em torno da actividade de limpeza industrial de
pecas.

Face a0 aumento das restricfes regulamentares, que visam limitar a poluicdo industrial, as empresas sao
frequentemente prejudicadas devido a difusdo de informacdes confusas ou incompletas fornecidas pelas
autoridades responsaveis. Este trabaho pretende auxiliar o industrial que inclua nas suas linhas de producéo a
actividade de limpeza industrial de pegas, por forma a ndo sb contribuir para 0 aumento da qualidade fina do
produto, mas também servir como manual de apoio para a resolucdo dos problemas de salde, higiene, seguranca
e ambiente. As ac¢Bes de melhoria consistem num conjunto de solugBes que variam no custo e esforco de
implementacdo mas que acarretam inimeras vantagens de natureza econdmica, socia e estratégica (Tabelal.l.).

Il - TRATAMENTOS DE SUPERFICIE

O sector metalUrgico e metalomecanico abrange os sub-sectores da indUstria metal rgica de base, fabricacdo
de méquinas e equipamentos, fabricacdo de material de transporte e fabricacdo de produtos metdlicos.
Responsavel por cerca de 5% do emprego e do Vaor Acrescentado Bruto (VAB) da economia Portuguesa, o
sector metal Urgico e metalomecanico concentra-se essencialmente nos distritos do Porto, Braga, Aveiro, Lishoa,
Leiria e Setlbal. Cerca de 97% das empresas empregam menos de 100 trabalhadores sendo este sector
responsdvel pela existéncia de 19 183 empresas e 181 171 postos de trabalho em 1997. Com uma facturagéo
global de 2 524 milhdes de contos e 674 milhdes de contos de VAB (dados de 1997), os principais parceiros
comerciais s30 a Espanha, Alemanha, Franga, Reino Unido e Itdlia (EUROPAGINAS, 2001).

Segundo uma classificagcdo do Instituto Nacional de Estatistica, (Gongalveset al., 1989), o sector dos
tratamentos de superficie engloba as empresas metal (irgicas e metal omecanicas dos ramos da indistria basica de
ferro e ago e de metais ndo ferrosos, cutelarias, fabricagdo de aparelhos de radio, televisdo e material de
telecomunicacBes, mobilidrio metdlico e acessorios, louca metdlica, pregos, parafusos e artigos de arame,
|atoaria e embalagens metalicas e outros produtos metdlicos.

Existe uma grande variedade de técnicas de acabamento de superficies de produtos metélicos que se utilizam
para aumentar a resisténcia a corrosdo, o afinamento e a melhoria do aspecto da peca. Para um acabamento com
qualidade, é essencial a realizacdo de uma boa preparacdo da superficie do metal, adequado grau de limpeza e a
existéncia de condicdes quimicas préprias. Mesmo os revestimentos mais caros terdo uma adesdo insuficiente,
ou ndo conseguirdo impedir a corrosdo se a superficie ndo estiver convenientemente limpa (Auder Lda et al.,
2000). Para a aplicacdo dos referidos tratamentos € necessario, em primeiro lugar, preparar a superficie
procedendo a uma limpeza; para isso, aplicam-se diversos métodos tais como o lixamento, o polimento, o
desengorduramento, a decapagem, etc., seguida de uma lavagem e secagem adequadas realizando-se depois 0s
processos de tratamento propriamente ditos.

1l -LIMPEZA INDUSTRIAL DE PECAS

Os processos de tratamento de superficie incorporam ciclos de limpeza altamente sofisticados concebidos
para a remocdo de qualquer tipo de contaminante da superficie da peca a tratar, sendo rigorosamente controlados
de modo a que ndo se verifique uma danificacdo da superficie. Neste ponto pretende-se integrar as componentes
técnica, regulamentar e econémica aplicaveis a esta actividade tendo em conta uma abordagem integrada do
processo nomeadamente: Qualidade, Sallde, Higiene, Seguranca e Ambiente.

1. AVALIAGAO TECNICA
1.1. CLASSIFICAGAO DAS TECNICAS DE LIMPEZA

Os processos de limpeza sdo aplicados numa elevada variedade de indUstrias nomeadamente na indUstria
metalomecanica no sector dos tratamentos de superficie para remocdo de sujidades como solidos, éleos,
gorduras, etc.. As exigéncias que se colocarem as pegas desengorduradas sdo muito variadas mas elas dependem
essencialmente da natureza da impureza a remover, da superficie a tratar e do nivel de limpeza que se pretende
para a peca (International Labour Office, 1983). De acordo com Ganier et al. (1995), o desengorduramento é
uma operagdo de preparacdo de superficie destinada a garantir uma realizag8o éptima de operacles tais como o
controlo, fabricagdo, protecgdo contra a corrosdo, pintura, revestimento da superficie, etc., sobre as pegas de
materiais metdlicos ou plésticos, de formas e dimensdes muito variadas e fabricadas em série. A seleccdo da
operacdo de limpeza (desengorduramento, lavagem e secagem) adquire nesta perspectiva uma importancia
extrema, o que tem incrementado nos Ultimos anos o desenvolvimento de novos métodos.



Os métodos de limpeza implicam geralmente a utilizacgo de solventes que durante o processo estéo na base
de diversos problemas ambientais, nomeadamente no que diz respeito as emissdes gasosas. A limpeza com
solventes organicos minerais, desengorduramento em fase orgéanica, realiza-se devido ao poder de solubilidade
dos 6leos (Ganier et al., 1995). Estes solventes, apesar de ndo inflamaveis, possuem propriedades narcéticas e
téxicas (Rodrigues et al., 1999). Na limpeza a vapor o solvente liquido é aquecido acima do ponto de ebulicdo
passando a fase de vapor. A condensacéo do vapor na superficie alimpar forma gotas transmitindo as impurezas
para o solvente (US-EPA, Federa Facilities Enforcement Office, 1996). Na limpeza em ambiente fechado as
pecas sdo colocadas numa sala fechada e depois da limpeza completa o vapor de solvente é capturado com um
chilling e com adsorsdo com carvéo activado.

Outra técnica utilizada na limpeza de emulsbes usa solventes organicos dispersos num meio aquoso com o
auxilio de um agente emulsionante - desengorduramento aquoso. Esta técnica baseiase em processos
fisico-quimicos complexos: molhagem da superficie metdlica, descolagem da sujidade, fragmentacao, dispersdo
e peptidizacdo da sujidade e saponificagdo dos lubrificantes (CETIM, 1999a). Os riscos para a salde sao
relativamente baixos podendo contudo existir substancias organicas perigosas. Nao existe risco de incéndio
devido ando utilizagdo de substancias inflamaveis.

Outros processos como a limpeza por ultra-sons, sob véacuo, alaser, com plasma, com esferas de gelo ou por
jacto carbonico surgem no sentido da eliminacéo de solventes.

1.2. PRODUTOS

Podem-se distinguir duas familias quimicas principais. os solventes e 0s produtos aguosos.

Os solventes utilizados para desengorduramento tém origens diversas com diversos tipos de caracteristicas e
propriedades. Segundo Rodrigues et al. (1999), um solvente deve possuir as seguintes caracteristicas. ser estavel,
barato e estar facilmente disponivel no mercado, ser ndo inflamavel, ser efectivo naremocéo de todos os tipos de
Oleos, gorduras e ceras, ser ndo toxico, ter baixa viscosidade e tensdo superficial para facilitar a penetragdo
efectiva das gorduras, ser de facil separacéo da matéria extraida, ter elevada percentagem de recuperacdo, ser ndo
COrrosivo para com os metais mesmo para elevadas temperaturas e ser de facil evaporacdo/regeneracao.

Devido aos riscos para a salde e para o ambiente, a tendéncia actual tem sido a substituicdo dos produtos
solventes por produtos de limpeza aquosos. Estes produtos ndo provocam a destrui¢do da camada de 0zono e nédo
contém compostos orgéanicos voléateis (COV'’s). Os produtos aguosos podem incorporar constituintes tais como:
agentes molhantes, agentes emulsionantes, agentes saponificantes, agentes complexantes, aceleradores, e outros
aditivos como anti-espuma ou inibidores de corrosdo (CETIM, 1999a). Cada componente de um produto agquoso
tem uma fungéo e efeitos especifica da forma como o contaminante é removido. Os produtos aquosos podem
dividir-se, em fungdo do pH e da concentragdo, em alcalinos e &cidos de acordo com a Tabelalll.1..

Tabedalll.l. - Produtos de desengorduramento aquoso (Ganier et al., 1995).

Desengor dur ante aguoso pH Descricéo

Congtituidos a base de soda, carbonatos e silicatos e compreendem geralmente agentes

Fortemente alcalinos 11-14 complexantes e tensioactivos.

Constituidos a base de borato, silicatos e compreendem geral mente tensioactivos e eventualmente
inibidores de corroséo.

[N
[N

Fracamente alcalinos

8-
Neutros 7-9 | Constituidos praticamente de tensi oactivos.
3-6

Fracamente &cidos Constituidos a base de &cidos organicos, tensioactivos e inibidores de corrosio.

Constituidos por &cidos minerais, eventualmente aditivos de tensioactivos e inibidores de corroséo.
Fortemente &cidos 1-3 | Néo sdo utilizados para a limpeza de superficies mas em operagoes de decapagem e ataque de
superficies.

1.3. PROCESSOS

A eficacia do desengorduramento (CETIM, 1999a) é funcdo da acgdo quimica, temperatura, accdo mecanica
e duracdo da operacdo, em que a optimizacdo resulta de um compromisso entre os quatro parametros.

A lavagem permite a eliminacdo de fluidos aderentes as pecgas, a refrigeracdo das pecas (ex.: antes do
controlo dimensional) ou o reaquecimento de forma a facilitar a secagem (CETIM, 1999a). A limitacdo da
contaminacdo de banhos a jusante com os produtos constituintes do banho de desengorduramento podera ser
efectuado por meio de lavagens estéticas ou em cascatas.

Existem diferentes técnicas de secagem: ao ar ambiente, com ar quente, por injeccdo de ar comprimido, sob
véacuo, etc. sendo a selegdo da técnica importante para a optimizagdo da eficiéncia do processo, nomeadamente
no caso particular dos painéis (CETIM, 1999a).

A manutencdo dos banhos de desengorduramento permite o regjuste de concentragdo (produto, agua) e a
eliminagd@o de impurezas por processos de decantagéo, desoleadores, ultra/micro-filtragdo, centrifugacéo, etc.. A



monitorizagcdo pode ser efectuada por via visual, medicdo de pH, concentracdo do banho de acordo com as
instrucdes do fornecedor e o teor em éleos.

Na Tabela 111.2. sdo apresentados os principais meios de trabalho nos processos de limpeza em funcéo do
tipo de processo utilizado, solventes ou agquosos, e da temperatura da operacdo, frio ou quente.

Tabelalll.2. — Melos de trabalho para desengorduramento industrial (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Car acteristicas

Esquema Forma detrabalho | Modo de agitacdo Secagem Observagoes
8 imersao, com pincel
= ou trincha, com
§ Manual tecido, por manual . )
3 escorréndia exaustao dos vapores e névoas
= local areiado e utilizag&o de solventes de
8 |« . gado, baixa toxicidade
o | Sistemas D idadl imersio ou aspersio insuflagem de
= | abertos ! ap ar abaixa
) rotaco, tipo pistéo, pressio
,§ ultra-sons
@ | Sistemas )
B | fechados Giaad imersao ou aspersdo exaustdo dos vapores e névoas
o
(@)
9 risco de itorizacs
2 | Maquinas o [: emissdes de | MO oM 286E0
S | abertas ° ° . vapores de da estabilidade
5 ° ° permanéncia do solvente
] - solventes,
R nazonafria AN
‘g’ (junto ao di\/|d~() a
Zerif agitacao e | condugdo das
2 |Magquinas /J \ condensadon) | i ddae | emissdes parao
8 encapsuladas . } . saidade exterior
% imersio ou em fase | rotacéo, tipo pistéo, becas
& de vapor ultra-sons -
‘g L _emissfes gasosas pouco
= &igﬂ';?}sa da LE significativas e destilacéo e
© por circulagéo reciclagem do solvente
8 dear ou sob
% Maquinas vacuo adsorsio dos vapores de
g esa?'l ues solventes em carvo activado,
(e} q e recuperacdo do solvente
Sistemas circulagdo de emissOes gasosas pouco
g 8| abertos imersdo ar quente ou significativas e destilacdo e
o e sob véacuo reciclagem de solventes
R
3 o Sistemas 1 ( . - ~ | rotacéo, tipo pistdo, aar conducéo das emissdes parao
g lg encapsulados i L j IMEYSI0 OU aspersao ultra-sons am;:eg:g:u exterior através de chaminé
1% = especifica, —
5 > com ar dispositivo de cobertura nos
2 3| Maquina de imersao/aspersao/ ambiente ou periodos de paragem, sistemas
o cuba fechada fase de vapor ar quente de ventilagdo no posto de
trabalho
ar ambiente
M ono-cuba rotagéo ou em cuba -
5 especifica
S imersao ou aspersdo
& | Mono-cuba rotagéo/injeccéo ar circulagso de
8 | fechada comprimido ar quente ou .
K] sob vacuo
8 imersdo ou rotaca
2 1, acao ou por
& AHRETES imersio+aspersio ultra-sons aa
pot ambiente ou
8— em cuba funcionamento em continuo
especifica,
Tuneis asperséo rotagéo com ar quente




1.4. ASPECTOS A CONSIDERAR NA CONCEPCAO DE UM SISTEMA DE LIMPEZA

A limpeza é uma etapa intermédia no processo de fabrico da indistria metalomecanica permitindo garantir a
qualidade das operacBes posteriores e, consequentemente, do produto final. O processo de limpeza pode ser
avaliado tendo em conta uma andlise das necessidades e das soluctes possiveis (AEROSPATIALE & CETIM,
1998). Devera ter-se em conta as caracteristicas da peca a limpar: dimensdes, material, geometria,
quantidade/cadéncia, etc.; nivel de qualidade exigido ao estado superficial; natureza das impurezas; operacdes a
montante e a jusante; orientaces preferenciais dos processos a implementar; tempos de secagem exigidos;
condicionantes ambientais e de higiene e seguranca; nivel de automatismo; descricdo dos meios de limpeza
existentes; e condicionantes econémicas.

Consoante o nivel de limpeza exigido (limpeza de manutengéo, entre operacoes, de preparacédo da superficie
ou para uso especifico) devera ser seleccionado um método de controlo mais ou menos exigente. A andlise do
nivel de limpeza devera ter também em conta a compatibilidade das familias quimicas com o tipo de nivel de
limpeza seleccionado. O conhecimento da natureza dos poluentes que recobrem as pecas € fundamental para a
escolha das familias de desengordurantes. Estas substancias apresentam-se sob a forma de misturas ou
sobreposicéo de diferentes sujidades que podem reagir quimicamente entre elas e/ou com o material de suporte.

A ligagdo do materia constituinte da peca € necess&ria para determinar a compatibilidade ou
incompatibilidade quimica e/ou fisica do agente desengordurante. A selec¢do do processo devera ter em conta as
caracteristicas da producéo e o tipo de desengordurantes utilizados de forma a que o sistema sgja €ficiente e
funcione nas devidas condicfes de seguranca.

A avaliagdo técnica global de cada familia quimica é realizada efectuando-se a sintese das avaliagOes
parciais.

2. RISCOS INDUSTRIAIS

O empregador tem a obrigacdo de assegurar a seguranca e salde dos trabalhadores. Para a avaliagcdo dos
riscos deve-se estruturar a operagéo tendo em conta os procedimentos de manutencéo e limpeza e as observactes
efectuadas devem ser confrontadas com disposicdes legais e técnicas tendo em conta os Principios Gerais de
Prevencdo de Riscos. Ndo devera esguecer-se que € na fase de projecto que os problemas de conforto e da
prevencao dos riscos profissionais devem ser equacionados (Fonseca et al., 1998).

2.1. SAUDE

O Decreto-Lei n.° 441/91, de 14 de Novembro, estabelece o regime juridico de enquadramento da segurancga,
higiene e salide no trabalho reconhecendo dois direitos fundamentais: o direito a salide no local de trabalho e o
direito a participagdo dos trabal hadores e seus representantes na prevengao dos riscos profissionais.

Em actividades industriais a utilizagdo de quimicos necessita da identificacdo e quantificacdo dos riscos
associados a fim de definir um nivel admissivel de exposicdo e adequadas medidas de prevencdo. A avaliacéo
dos riscos é efectuada com base nos resultados de estudos experimentais e estudos clinicos e epidemol égicos dos
individuos expostos. Para que ocorra risco € necessario, além da exposicdo ao tdxico, a absorcdo de uma
quantidade suficiente para desenvolver um efeito nocivo. Distinguem-se dois grupos de parametros a ter em
consideracdo: os niveis de resposta bioldgica e os niveis de exposicdo (AEROSPATIALE & CETIM, 1998).

Os niveis de resposta biolégica sdo caracterizados pelas propriedades toxicoldgicas intrinsecas e pela
natureza dos organismos alvo. E indispensavel estudar as diferentes formas de toxicidade tais como: efeitos
cancerigenos e genotoxicos, efeitos na reproducdo, organotoxicidade (efeitos sobre os organismos avo), efeitos
locais (irritagdo), toxicidade aguda e destino da toxicidade dentro do organismo (toxicocinética). O estado
fisico-quimico, a velocidade de penetragéo, a quantidade introduzida no organismo, as exposi¢des anteriores e a
interaccdo com outros quimicos, sdo aspectos considerados no estudo dos niveis de exposi ¢ao.

As doencas profissionais sdo consequéncia de graves deficiéncias do processo produtivo, cujas causas so
necessarias apurar de forma a implementar medidas preventivas. Apesar de tudo, a consciéncia do risco pelo
trabalhador, quando ndo sdo tomadas as medidas de prevencéo, conduzem frequentemente ao acidente. A Lei
n.© 100/97, de 13 de Setembro, aprova o regime juridico dos acidentes de trabalho e das doencas profissionais, e
encontra-se regulamentada pelo Decreto-Lei n.° 143/99 de 30 de Abiril.

De forma a minimizar os riscos para a salide humana os trabal hadores deverdo abster-se de fumar e comer na
zona de trabalho, dever&o ser formados e informados sobre as operacdes a executar no seu posto de trabalho e
para os riscos e medidas preventivas e devera ser realizada vigilancia médica periodica (Gongalves et al., 1989).



2.2. HIGIENE E SEGURANCA
2.2.1. RISCOS MECANICOS E ELECTRICOS

Segundo Fonseca et al. (1998), o risco mecanico € condicionado essencialmente pelos seguintes factores:
forma, posicdo, massa, estabilidade, velocidade, aceleracéo, etc..

A Directiva 98/37/CE, vulgarmente denominada de Directiva “Méaquinas’, estabelece as exigéncias
essenciais de seguranca e salde aplicaveis as maguinas de forma a que essas consideracdes sejam ponderadas na
fase de concepcdo dos equipamentos. Na aquisicdo de “méaquinas novas’, o empregador deve ter em atencéo a
existéncia da “Marcac8o de seguranca CE”, declaracéo de conformidade CE e o manual de instrugdes redigido
em portugués, onde se prevejam os riscos e a formagéo dos respectivos operadores. Relativamente as “ maquinas
antigas’, ou “maquinas em 22 mao”, o empregador deve ter em atencdo as prescri¢des minimas de seguranca e de
salde definidas nas directivas comunitarias sobre “Equipamentos de Trabalho”. Para a certificagdo da sua
méaguina o fabricante devera de acordo com a Directiva 98/37/CE verificar se esta cumpre os requisitos
essenciais de seguranca e salde aplicaveis, constituir um Dossier Técnico de Fabrico, emitir a Declaracdo CE de
Conformidade e fazer a aposicéo de marcacdo CE na maguina.

Segundo Fonseca et al. (1998), para a instalacdo da maquina deve-se ter em conta: dimensionamento do
posto de trabalho e espagos minimos. A concepcéo dos postos de trabalho seguros e eficientes tendo em conta a
adaptacdo do trabalho a0 homem deve ter em conta as tarefas a desempenhar, posturas do trabalhador,
disposicao e dimensionamento do posto de trabalho, localizagdo dos comandos, localizacdo dos meios de
sinalizagdo e visualizagdo e a existéncia de obstacul os dificultando o alcance ou a visdo.

A concepcdo das instalagdes eléctricas deve obedecer ao Regulamento de Seguranca de InstalagBes de
Utilizacdo de Energia Eléctrica. A instalagdo eléctrica e os dispositivos de proteccdo devem ter em conta a
tensdo, os condicionalismos de origem externa, o local e a competéncia das pessoas de forma a evitar contactos
directos através do isolamento de partes activas, choques eléctricos, contactos indirectos empregando aparelhos
com isolamento especial, ou utilizando, por exemplo, tensdo reduzida.

Deverd ter-se em conta a instalacdo e manutencdo cuidada do circuito eléctrico, uma vez que o ambiente é
himido e oxidante (Gongalves et al., 1989).

2.2.2. RUIDO

Na concepcdo de novos locais de trabalho devera elaborar-se um programa de medidas técnicas de forma a
reduzir a emissdo e propagacdo de ruido ou a exposi¢do dos trabalhadores. A producdo de ruido na fonte pode
ser reduzida pela utilizagdo de méaguinas e equipamentos pouco ruidosos, dimensionamento e acabamentos a
méaquina, escolha dos materiais, aplicagdo de silenciadores e atenuadores sonoros, manutencdo regular dos
equipamentos, utilizacdo de ventiladores mais silenciosos ou colocacdo de silenciadores nas condutas dos
sistemas de ventilagdo, reducdo dos choques entre os componentes das maquinas (Macedo, 1988).

No sentido de se prevenirem os riscos causados pelo ruido, o Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de Novembro
aprova 0 Regulamento Geral do Ruido. Segundo este diploma, as empresas instaladas em zonas industriais,
deverdo efectuar uma avaliagdo do ruido com a empresa parada e em funcionamento e a diferenca da avaliacéo
nado podera exceder os 5 dB(A) no periodo diurno e 3 dB(A) no periodo nocturno. Os projectos que estdo sujeitos
aavaliacdo de impacte ambiental sdo apreciados quanto ao cumprimento do regime previsto no presente diploma
no ambito dessa avaliacdo.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 72/92, de 28 de Abril, se o valor do nivel sonoro continuo equivalente
(Leq) exceder os 90 dB(A) e ndo for possivel, através do recurso a medidas visando os equipamentos, as
instalages e organizagdo do trabalho, atenuar a severidade do ruido, as entidades fiscalizadoras imporé&o, para
uso dos trabalhadores, a adopcdo de proteccdo individual. Deverdo ser realizados testes audiométricos na
admissdo do trabalho, e aintervalos regulares, de forma a detectar trabal hadores com problemas auditivos.

2.2.3. SISTEMAS DE VENTILACAO

Os sistemas de ventilagdo tém por objectivo a proteccdo dos trabalhadores expostos contra os riscos
associados a indacdo de contaminantes quimicos emitidos nos postos de trabalho e devem satisfazer
determinadas exigéncias de quantidade e qualidade (Fonseca et al., 1998).

O caudal minimo de ar varia, tendo em conta 0 grau de pureza que se pretende, bem como em fungéo da
libertacdo de contaminantes ou de calor, ou na auséncia de fontes de poluicdo, do niUmero de ocupantes e da
cubagem do local. A quantidade de ar fornecido a um local por meio de um sistema de ventilagdo devera ter em
atencdo diversos requisitos: ventilacdo bem distribuida e continua evitando correntes de ar incomodas ou
perigosas.



A concepcdo de um sistema de ventilagdo localizada requer um adequado conhecimento da operagcdo sendo
necessario inicialmente efectuar um estudo da concentragdo do poluente no ar de forma a identificar as doengas
profissionais que podem originar e o poder de corrosdo sobre 0 material a utilizar nainstalagdo. Segundo Miguel
(2000), quanto mais completo for o envolvimento junto a captacdo, mais econdmica e eficiente sera a instalagéo
acrescentando que o nimero de aberturas deve ser minimo e a sua localizacdo deve ser preferencial mente
afastada da trajectdria natural do ar contaminado.

2.2.4. AMBIENTES TERMICOS

Os riscos térmicos podem causar queimaduras, provocadas pelo contacto com materiais a temperaturas
extremas e efeitos nocivos para a salde, provocados por um ambiente de trabalho quente ou frio. O ambiente
térmico devera ser adequado ao organismo e ter em conta as tarefas a desempenhar, sendo adequado as suas
especificidades (Miguel, 2000).

Os sistemas de iluminagdo deverdo ser regulavels possibilitando o controlo da radiacdo solar, devem ser
instaladas cémaras de transi¢éo para os trabal hadores sujeitos a mudancas bruscas de temperatura e instalagéo de
resguardos para proteccdo contra as radiacdes intensas de calor. Os equipamentos expostos a elevadas
temperaturas devem estar protegidos termicamente, evitando qualquer contacto acidental. Deverdo verificar-se
periodicamente os niveis de iluminagdo, utilizar o tipo de luz mais apropriado para o trabalho a efectuar, evitar a
utilizacdo no mesmo local de mais de um tipo de luz, estabelecer um plano de manutencdo para as limpezas e
substituicdes simultaneas, limpar e pintar periodicamente os locais de trabalho e as maquinas, manter uma tencao
correcta nos terminais das |&mpadas e utilizar |1&mpadas de alto rendimento.

As situagOes de stress térmico deverdo ser controladas tendo em conta a temperatura dos banhos.

2.2.5. RISCOS QUIMICOS

Existem duas formas para identificacdo dos agentes contaminantes. a rotulagem dos produtos e as fichas de
dados de seguranca. Tanto a rotulagem como as fichas de dados de seguranca ndo resolvem totalmente os
problemas da perigosidade das substancias quimicas. E necessario informar e formar os trabalhadores sobre os
métodos seguros de trabalho assim como estabel ecer procedimentos de trabalho para que os trabalhadores, além
de conhecerem os perigos, actuem de forma segura.

Deverdo manter-se quantidades de materiais em stock a niveis minimos evitando degradacGes e material fora
de uso, 0 pavimento deve ser lavavel e resistente a acidos, com estrados, onde se desloquem os trabal hadores,
com féacil escoamento de liquidos, devem ser instaladas bacias de retencdo para recuperagdo dos produtos
quimicos e evitar acidentes; deverdo avaliar-se os produtos quimicos utilizados e tentar substituir os perigosos; e
deverdo ser utilizados equipamentos de proteccdo individual (EPI).

Relativamente aos riscos de incéndio e explosdo os trabalhadores deverdo estar informados quanto ao tipo de
extintor a utilizar e modo de funcionamento, participando para isso em sessdes de treino de forma a que cada
membro da equipa conheca bem a sua fungdo e regja com calma em caso de alerta (Miguel, 2000). As saidas de
emergéncia devem estar assindadas e desobstruidas, conduzindo para zonas de seguranca em que a sua
distribuicdo e dimensdo devera ter em conta 0 equipamento, dimensdo do local de trabalho e nimero de maximo
de trabalhadores (Fonseca et al., 1998). Deve evitar-se a existéncia de depdsitos de produtos inflamaveis
provisdrios no interior da unidade.

2.3. AMBIENTE

A actividade de limpeza gera diversos tipos de produtos para o ambiente: emissdes atmosféricas, efluentes
liquidos, residuos solidos contaminados e consumos energeéticos (Tabelalll.3.).

Tabelalll.3. - Principais aspectos ambientai s na actividade de limpeza industrial de pegas.

Condicoes
normais manutencao emergéncia
0| Aditivos Pegas para limpeza, desperdicios egas de wbsnnygao, desperdicios,
(s desengordurantes, agua Probabilidade de
S [ Emissbes gasosas Emissbes gasosas de COV Emissbes gasosas de COV obabillcade
D — - - ocorrénciade:
2 Efluente liquido fortemente alcaino [ Agua de lavagem das tinas, efluente| derrames:
% Efluentesliquidos geramente contendo cianetos ou outros | liquido com o6leos, metais pesados, g
n - - ruptura dastinas
o agentes complexantes e metais pesados | componentes dos banhos, etc.. - incéndio
8 Residuos Desperdicios contaminados, Pecas  substituidas,  desperdicios | _ 4
2’ Oleos/emul sbes/gorduras contaminados, residuos de embalagem '
Contaminacdo do solo | Derrames de &gua de lavagem Derrames de &gua de lavagem




As empresas de tratamento de superficie de metais e matérias plasticas que utilizem processos el ectroliticos
ou quimicos cujo volume total das cubas de tratamento seja superior ou igual a 30 m® estdo sujeitas, de acordo
com o Decreto-Lei n.° 69/2000, de 3 de Maio, a avaliacdo de impacte ambiental. Além disso, a transposicéo da
Directiva 96/61/CE sobre prevencao e controlo integrado da poluicdo (IPPC), pelo Decreto-Lei n.° 194/2000, de
21 de Agosto, obriga as mesmas a obtencdo de uma licenca ambiental.

2.3.1. EMISSOES GASOSAS

As principais emissdes devem-se a evaporagdo de quimicos dos processos de limpeza com solventes e
emulsdes (Auder Lda et al., 2000). As emissdes poderdo ser provocadas pela volatilizagdo dos solventes durante
0 armazenamento, perdas e fugas durante a utilizacdo, mas também devido a ventilagdo directa de vapores.

A politica de gestdo da qualidade do ar define instrumentos de controlo da poluigdo, sendo o principal
diplomalegal o Decreto-Lel n.° 352/90, de 9 de Novembro. Relativamente a poluigédo atmosférica provocada por
estabelecimentos industriais estdo definidas normas de emissdo de poluentes em fontes fixas e obrigatoriedade
de autocontrolo, condicdes de realizacdo e altura e aspectos construtivos das chaminés.

A legidacdo refere que a descarga de poluentes atmosféricos dos estabelecimentos industriais devera ser
efectuada através de chaminés com vista a salvaguarda da salde e do ambiente, pelo que é recomendavel
proceder a uma monitorizagcdo dos contaminantes no ar interior de modo a avaliar a eficiéncia dos sistemas de
ventilagao/exaustdo. A empresa deve assegurar que o autocontrolo de emissdes sgja efectuado através da
amostragem de poluentes de acordo com os métodos fixados pel os normativos legais em vigor.

A diminuicdo do teor de COV s devera ter em conta a Directiva 1999/13/CE, de 11 de Mar¢o, transposta pelo
Decreto-Lei n.°242/2001, de 31 de Agosto. Esta Directiva estabelece valores limite diferentes, consoante o
processo fabril em questdo. Para além disso, refere a necessidade de estabelecer um Plano de Gestéo de
Solventes, dependente do consumo anual destes produtos. O Plano de Gestéo de Solventes tem como objectivo
estimar o fluxo de solventes, minimizar os riscos para a salde publica e os efeitos das emissdes dos solventes
para 0 ambiente e posicionar a instalacdo industrial no sentido do cumprimento dos requisitos legais
(CETIM, 1999b).

De forma alimitar as emissfes e recuperar os solventes emitidos, podem ser utilizadas diversas técnicas cuja
eficiéncia depende do tipo de solvente e da configuracdo dos postos de limpeza. Para limitar as emissdes de
COV's, é importante aplicar regras de boas préticas tais como: instalacdo de coberturas automaticas em tinas de
desengorduramento com solventes organicos; o dispositivo de condensacdo de vapores de solventes deve ser
correctamente dimensionado; a aspiracdo deve ser moderada, de forma a captar apenas 0s vapores que saem
naturalmente das cubas; as superficies abertas devem ser limitadas ao minimo; deve-se evitar a libertagdo de
vapores durante as operacOes de carga e descarga; e mover lentamente as pecas na cuba (Lloret et al., 1996).

2.3.2. AGUAS DE ABASTECIMENTO

A gquantidade de gua consumida € determinada a partir de um estudo de manutencdo de banhos. A utilizacdo
de medidores de caudal instalados nas linhas de abastecimento de agua limpa aos tanques de lavagem permitem
quantificar as taxas de utilizac8o, identificando os consumos excessivos que podem ainda ser regulados através
dainstalac&o de reguladores de caudal, controlo da condutividade ou temporizadores (Auder Lda et al., 2000).

A configuracdo Optima de lavagem depende da taxa de evaporacdo, caudal de arrasto, qualidade da adgua na
lavagem final, custos dos produtos quimicos, custos de recuperacao recorrendo a tecnologias alternativas, custo
da &gua e tratamento das &guas residuais e rejeicao de lamas. Na lavagem em contracorrente a agua € introduzida
no Ultimo tanque de lavagem que transborda até alcancar o primeiro, enquanto que as pegas se movem no sentido
contrério reduzindo desta forma os consumos de dgua. A lavagem em cascata reutiliza a dgua de lavagem através
da utilizagdo de diversas tinas que exigem um menor grau da qualidade da agua. Na lavagem com chuveiro ou
pulverizacdo sdo utilizados chuveiros por cima dos banhos processuais que permitem recuperar o arrasto.

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

A captacdo de &guas esta sujeita a notificacdo a Direcdo Regional de Ambiente ou a licenciamento das
utilizacbes do dominio hidrico quando os meios excedam a poténcia de 5 cv ou o furo ou pogo tenha uma
profundidade superior a 20 metros.



2.3.3. EFLUENTESLIQUIDOS

As é&guas residuais geradas sdo principalmente &guas de lavagem que se combinam com outras aguas
provenientes de outros processos de acabamentos metalicos. Os VLE de descarga de &guas residuais variam
consoante 0 meio receptor sgja uma linha de agua, solo ou um colector. Em caso de descarga em linha de &gua, a
empresa tera de ter uma licenca do dominio publico hidrico atribuida pela respectiva DRA (Decreto-Lei
n.° 46/94, de 22 de Mar¢o) e terd de cumprir as disposi¢cdes no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, enquanto
gque se a descarga for efectuada para um colector esta fica sujeita a0 cumprimento de um regulamento de
descarga especifico para cada sistema.

A Portaria n.° 1030/93, de 14 de Outubro, define as condi¢gdes de descarga de aguas residuais no meio
receptor natural (dgua ou solo), de unidades industriais do sector dos tratamentos de superficie, nomeadamente
para a actividade de desengorduramento industrial .

As descargas de efluentes industriais deverdo respeitar as normas de qualidade devendo adoptar-se medidas
internas tais como a escolha de processos de fabrico pouco poluentes a implementacdo de técnicas de
reciclagem, de recuperacdo e de regeneracdo dos banhos saturados e das aguas de lavagem e a optimizacédo da
gestdo integrada dos diversos tipos de &gua de lavagem do processo fabril. As normas sectoriais prevalecem
sobre as normas gerais de descarga de &guas residuais para os parémetros de qualidade contemplados na referida
Portaria, sendo para 0s outros parémetros considerado o disposto no Decreto-Lei n.° 236/98.

De acordo com Decreto-Lei n.° 46/94, arejeicdo de aguas residuais esta sujeita a licenciamento da utilizagdo
do dominio hidrico sendo necesséria a instalagdo de um sistema de autocontrolo adequado a rejeicdo efectuada e
amanutencdo de um registo actualizado.

Segundo Auder Lda et al. (2000), a maioria dos métodos para a redugéo do arrasto séo baratos e o retorno do
investimento € rapido. A formagdo do arrasto pode ser minimizada através do controlo das caracteristicas das
solugBes processuais, optimizacdo da colocacdo das pecas nos suportes e remogdo das pegas com recurso a
equi pamentos mecanicos.

2.3.4. RESIDUOS

Os residuos sdlidos resultantes do tratamento de aguas residuais, residuos ndo destilaveis e fluidos de
magquinagem podem também gerar-se em operactes de limpeza, por exemplo, quando as solucdes de limpeza se
tornam ineficientes e sdo substituidas.

Uma adequada gestéo de residuos, implica a manutencdo de um registo actualizado com os quantitativos de
residuos gerados, caracterizagdo, destino final, frequéncia de recolha e transporte.

A Portaria n.° 792/98, de 22 de Setembro, que aprova o modelo de mapa de registo de producado de residuos
industriais, determina que cada produtor de residuos industriais deve obrigatoriamente preencher o mapa de
registo, identificando os residuos de acordo com o Catalogo Europeu de Residuos (CER) (Decisao da Comisséo
2001/119/CEE, de 22 de Janeiro), e remeté-lo anualmente a DRA da &rea da unidade de referéncia, até ao dia 15
do més de Fevereiro do ano imediato aguel e que se reportam os dados.

O registo de movimentos de 6leos usados referido no Decreto-Lei n.° 88/91, de 23 de Fevereiro, deve
obedecer aos modelos publicados na Portaria n.° 240/92, de 25 de Margo, devendo ser preenchidos
trimestral mente pel os detentores, recolhedores e utilizadores.

As operacdes de armazenamento, tratamento, valorizacdo e eliminacdo de residuos sdo estabelecidas pelo
Decreto-Lei n.° 239/97, de 9 de Setembro, regulamentado pela Portaria n.° 961/98,de 10 de Novembro, devendo
estar autorizadas pelo Ministério do Ambiente. A Portaria n.° 335/97, de 16 de Maio, fixa as regras a que esta
sujeito o transporte de residuos a nivel nacional determinando que se efectue acompanhado por guias especificas.
No caso do transporte de residuos perigosos, devera ser cumprido o disposto no Regulamento Nacional de
Transportes de Mercadorias por Estrada (Portaria n.° 1196-C/97, de 24 de Novembro).

2.3.5 ENERGIA

Segundo o Centro para a Conservacdo de Energia (1997), para cada equipamento consumidor intensivo de
energia é necessario efectuar um balango de massa e energia por forma a comparar com os valores nominais do
processo e determinar as possiveis melhorias a efectuar.

No caso da limpeza s8o normalmente utilizadas caldeiras para aquecimento dos banhos e secagem das pegas.
Para se atingir um elevado rendimento térmico, a quantidade de ar para combustéo deve ser apenas a necessaria
para assegurar a combustdo completa. Qualquer caldeira em que se verifique a presenca de quantidades
significativas de gases de combustiveis nos gases de exaustao deve, segundo Carvalhido (2000), ser regjustada



imediatamente e os tubos de fumo das caldeiras devem ser limpos com regularidade para minimizar a elevagéo
da temperatura dos gases de exaustéo.

3. AVALIACAO ECONOMICA

Devido aos elevados custos do equipamento e do tempo necessario para o colocar em operacao, as alteracfes
nos métodos de producdo e nos produtos ocorre gradualmente, pelo que se devem incluir as medidas de
seguranca na fase de concepcao e instalagéo.

As conseguéncias economicas directas e/ou indirectas ao nivel da salide, consistem na limitagdo das emissOes
e da exposicdo (protecgdes colectivas e protecgdes individuais), acidentes de trabalho (protecgdo nas maquinas),
vigilancia médica e do nivel de exposicdo (vigilancia médica, metrologia e biometrologia) e riscos de
aparecimento de patologias (arrumacdo ou alteracdo do posto de trabalho, doencas profissionais, etc.). O
emprego de técnicas de ventilagdo representa os principais custos relativos a higiene e seguranga. Os custos
suplementares respeitantes as instalagcbes de armazenagem de produtos (ex.: local adaptado, bacia de retencao,
temperatura, etc.), manutencdo mecanica e el éctrica dos equipamentos, limpeza, EPI, etc..

As entidades patronais sdo obrigadas a transferir a responsabilidade pela reparacdo de acidentes de trabalho
para a empresa seguradora, salvo se lhes for reconhecida capacidade econémica para, por conta prépria, cobrir 0s
respectivos gastos. Os custos segurados referem-se aos custos directos, salérios, assisténcia médica,
medicamentos, indemnizagdes, prémios de seguro, etc.. Os custos ndo segurados sdo custos indirectos que estéo
a cargo da empresa associados com 0 tempo para socorrer o acidentado, investigar as causas do acidente, retomar
o ritmo normal do trabalho, reparar equipamentos, baixas de produtividade, perdas de produtos, reintegragdo do
acidentado, reparacdo de equipamentos, substitui¢do do acidentado, imagem da empresa, etc..

As substancias utilizadas geram residuos de naturezas diversas. Segundo Peneda (1996), os residuos
congtituem perdas significativas em termos financeiros, degradam o ambiente e tém elevados custos sociais. Os
custos de eliminacdo dependem do tipo de residuo, composicdo, quantidade, transporte, tratamento, etc.. O
tratamento de emissdes gasosas implica investimentos muito elevados e custos muito onerosos das amostragens
pelo que se deverdo optar por sistemas de limpeza fechados e estudar a possibilidade de substituir os produtos
utilizados por outros menos poluentes. Relativamente as adguas e consagrando o principio do utilizador-pagador e
do poluidor-pagador o Decreto-Lei n.°47/94, de 22 de Fevereiro, define o cllculo da taxa de utilizaco de
captacdo de agua e de rejeicdo de aguas residuais. O cumprimento das normas de descarga implicam um
investimento em equipamentos/tecnologia de tratamento e manutencdo ou pagamento de uma taxa de tratamento
a uma entidade externa o que pode por vezes implicar um pré-tratamento do efluente. Os custos energéticos
dependem do tempo de funcionamento do equipamento, afinamento da queimador, iluminagdo, etc..

Os custos da empresa em boas préticas e tecnologias de PML, tém de ser encarados como investimentos, ja
gue o objectivo é areducédo dos riscos ao nivel da salde, seguranca e ambiente, tendo em conta aspectos técnicos
e o cumprimento dos normativos legais de forma a alcancar a ecoeficiéncia do processo traduzindo-se isto por
Qualidade Total.

IV - CONCLUSAO

A limpeza aguosa mostra-se em geral mais vantgjosa relativamente a limpeza com solventes devido a
diminuicdo dos riscos. No desenvolvimento de novas técnicas e produtos de limpeza, apesar de apresentarem
novas vantagens, os industriais mostram-se ainda cépticos a implementé-las no tecido industrial.

A seleccdo das técnicas de limpeza devera ter em conta o tipo de impureza a retirar, 0 processo e o nivel de
limpeza exigido a peca. Uma das questfes fundamentais reside na escolha dos produtos quimicos, questéo
essencial para a eficiéncia do processo, mas que também constitui uma das principais causas de risco ou dano. A
perigosidade do quimico obriga ao nivel dos sistemas de higiene e seguranca industrial, a instalagdo de bacias de
retencdo, sistemas de ventilagdo, EPI, etc., e, em termos ambientais, a instalacdo de sistemas de tratamento de
gases e efluentes liquidos e maiores dificuldades na gestéo de residuos.

Devem ser implementadas medidas preventivas para melhoria das condicfes de trabalho de forma a evitar os
riscos profissionais. A viabilidade e adequacdo das medidas devem ser analisada individualmente, pois as opcdes
podem ndo ser exequiveis tecnicamente. O desenvolvimento sustentavel ao nivel industrial sb serd possivel com
aintegracdo das componentes qualidade, salide, higiene, seguranca e ambiente tendo em conta aspectos técnicos,
regulamentares e econémicos. A implementagdo de um Sistema de Gestéo Integrado com base em normas de
qualidade (1SO 9000), normas ambientais (ISO 14 000 e Regulamento EMAS) e normas de higiene e seguranca
(OHSA 18 000) em que a adopgdo de el evados padrbes de qualidade ambiental permite as empresas assegurarem
novas vantagens, hoje reconhecidas por clientes e consumidores cada vez mais exigentes.
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