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Sumario

A presente dissertacao foi realizada em ambiente industrial, na empresa Monteiro, Ribas
— Embalagens Flexiveis S.A. A empresa dedica-se ao fabrico de embalagens que na sua maioria
se destinam para a industria alimentar, exportando mais de 90% da sua produgao. O fabrico de
embalagens inclui a impressdo por rotogravura e flexografia, e a complexagem de filmes
poliméricos. Tanto a etapa da impressdo como a de complexagem com solventes requerem a
utilizacdo de solventes organicos (acetato de etilo, etanol, metoxipropanol e etoxipropanol).

A unidade dispde de sistemas de exaustdo e as emissdes gasosas pontuais siao
conduzidas para um Sistema de Recuperagao de Solventes (SRU) ou um de Oxidagao Térmica
Regenerativa (RTO). Para além das emissdes pontuais, existem emissdes difusas que a empresa
pretende minimizar.

O objetivo desta dissertacdo foi avaliar e identificar os pontos mais criticos das emissdes
difusas de COV de modo a potenciar medidas de minimizacao destas emissdes.

Foram efetuadas medigdes de COV no ar interior, a diferentes alturas do solo (20, 90 ¢
130 cm) em toda a unidade fabril. Os resultados foram comparados com os obtidos por uma
entidade externa em 2018. Observou-se um aumento significativo da concentragdo de COV,
principalmente, na area de lavagem de tinteiros, nos recipientes de cola das maquinas de
complexagem com solvente e nas unidades das maquinas de impressao.

Além disso, foram avaliados diversos fatores que poderiam influenciar a concentragao
de COV no interior da unidade fabril, nomeadamente a temperatura, a velocidade de impressao,
a utilizacdo de solventes no processo de limpeza e ainda o efeito da ventilagdo. Através das
MTD recomendadas no BREF STS foram avaliadas as que mais fariam sentido de serem
aplicadas na MREF uma vez que, ¢ fundamental garantir qualidade do ar interior e pensar na
sustentabilidade e integracdo da empresa no mercado verde, nomeadamente a implementagao
de uma nova tecnologia de impressdo sem contacto ¢ o melhoramento dos sistemas de

ventilagdo e exaustao.

Palavras-Chave: Impressdao, Complexagem, Solventes, Emissdes Difusas, COV, Qualidade do Ar
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Abstract

The present dissertation was carried out in an industrial environment, in the company
Monteiro, Ribas - Embalagens Flexiveis S.A. The company is dedicated to the manufacture of
packaging that is mostly intended for the food industry, exporting more than 90% of its
production. The manufacture of packaging includes rotogravure and flexographic printing, and
the complexing of polymeric films. Both the printing and solvent complexing stages require the
use of organic solvents (ethyl acetate, ethanol, methoxypropanol and ethoxypropanol).

The plant has exhaust systems and point source gaseous emissions are conducted to a
Solvent Recovery Unit (SRU) or a Regenerative Thermal Oxidation (RTO). In addition to point
source emissions, there are diffuse emissions that the company aims to minimize.

The objective of this dissertation was to evaluate and identify the most critical points of
diffuse VOC emissions in order to enhance measures to minimize these emissions.

Indoor air VOC measurements were carried out at different heights from the ground (20,
90 and 130 cm) throughout the plant. The results were compared with those obtained by an
external entity in 2018. A significant increase in VOC concentration was observed mainly in
the ink cartridge washing area, in the glue containers of the solvent complexing machines and
in the units of the printing machines.

In addition, several factors that could influence the concentration of VOCs inside the
plant were evaluated, namely temperature, printing speed, the use of solvents in the cleaning
process and the effect of ventilation. Through the BAT recommended in the BREF STS, those
that would make the most sense to be applied at MREF were evaluated since it is essential to
guarantee indoor air quality and think about the sustainability and integration of the company
in the green market, namely the implementation of a new non-contact printing technology and

the improvement of ventilation and exhaust systems.

Keywords: Printing, Complexing, Solvents, Diffuse Emissions, VOC, Air Quality
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1. Introducao

Neste capitulo ¢ feito um enquadramento do tema da dissertagao, onde serdo identificados
os principais objetivos da mesma. E, também, apresentada uma breve descrigdo do grupo

Monteiro, Ribas mais especificamente da Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis, S.A.

1.1. Enquadramento

A presente dissertacao foi elaborada no ambito da unidade curricular de Dissertacao/Estagio
(DISEST), para conclusdo do Mestrado em Engenharia Quimica, no ramo de Energia e
Biorrefinaria do departamento de Engenharia Quimica do Instituto Superior de Engenharia do
Porto.

O estéagio foi desenvolvido na empresa Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis, S.A tendo
como principal objetivo avaliar e apontar medidas para minimizar as emissdes difusas de COV
na unidade fabril uma vez que, um ar interior de boa qualidade promove o bem-estar das pessoas
e a saude dos seus colaboradores, tendo impacto na produtividade dos mesmos.

Os COV além de contribuirem para a formacdo do ozono troposférico por processos
fotoquimicos, potenciam a producdo de substancias agressivas, denominadas de oxidantes
fotoquimicos. Estas substancias contribuem para a formacdo de aerossdis secundarios, que
devido ao seu reduzido tamanho podem penetrar no sistema respiratério e afetar a saude humana
(Jurkevicz, 2020).

As principais fontes de COV s3o associadas ao processo produtivo, pelo que as
concentragdes de COV no interior da unidade fabril sdo mais elevadas do que no exterior. Uma
deficiente qualidade do ar interior conduz muitas vezes a problemas de saude, provocando
sintomas como alergias, irritagdes das vias respiratorias e dos olhos, cansago, dores de cabecga,
falta de concentracdo e disfun¢des do sistema nervoso. Os COV provocam complicagdes tanto
a curto, médio como a longo prazo, conforme o tipo e as concentragdes das substancias,
podendo ser emitidos por uma elevada gama de produtos.

Na Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis (MREF) sdo utilizados solventes,
nomeadamente o acetato de etilo em vérias etapas do processo produtivo. Desta forma, a
empresa tem implementadas medidas preventivas para controlo das emissdes e minimizacao do
impacto ambiental, nomeadamente através da utilizacdo das Melhores técnicas disponiveis,
MTD que visam proteger o ambiente exterior e a qualidade do ar exterior. Contudo, continuam

a existir emissdes difusas que poderado ter impacto sobre os colaboradores.
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E, por isso, fundamental identificar as principais fontes e pontos de emissoes difusas e
proceder a quantificagdo da sua concentragdo no ambiente fabril. Essa avaliacdo permite a
determinagdo das tecnologias ou medidas a adotar para a redugdo dessas mesmas emissdes a

luz da legislagdao em vigor.

1.2. Objetivos

Um dos objetivos principais desta dissertacdo consistiu na avaliagdo das emissdes difusas
de COV no interior da unidade fabril. As principais fontes estdo associadas ao processo
produtivo, nas etapas de impressao (tanto por rotogravura como flexografia) e de complexagem
com solventes.

As maquinas de impressao funcionam com tintas a base de solvente. No caso da rotogravura
utiliza-se, essencialmente, acetato de etilo, e na flexografia, uma mistura com 90% de etanol e
10% de acetato de etilo. O solvente contido nas tintas ¢ evaporado nas cadmaras de secagem das
respetivas maquinas com ar quente cuja concentragdo de solvente ¢ controlada de forma
automatica por LEL (células de medi¢do da concentragdo com capacidade de atuacdo),
permitindo a regulagdo do caudal de exaustdo de cada uma das camaras. Este sistema permite
a recirculacdo do ar de secagem até o seu limite maximo de concentragdo, permitindo assim a
poupanga de energia.

Na complexagem com solventes, utiliza-se o acetato de etilo, sendo este evaporado na estufa
da maquina, que a semelhanga da impressdo, estd equipada com LEL que permitem a
recirculacdo de ar de secagem.

Tanto nas maquinas de impressdo como de complexagem existem zonas que nao
herméticas, pelo que a existéncia de emissdes difusas se torna “normal”.

Assim, torna-se importante definir quais as zonas mais “criticas” e que alteracdes podem
ser feitas. Foram abordadas diferentes tematicas, desde comportamento dos operadores a

melhorias de ventilagdo das varias zonas.

1.3. Breve apresentacao do Grupo Monteiro, Ribas

O Grupo Monteiro, Ribas ¢ uma empresa fundada hd mais de 80 anos. Iniciou a sua
atividade no ano de 1937, ano em que a sociedade constituida por Manuel Alves Monteiro e
Antonio de Bessa Ribas adquiriu as instalacdes da Companhia Portuguesa de Curtumes. Desta
forma, foi criada a Fabrica Portuguesa de Curtumes Monteiro, Bessa Ribas & C* Lda, que tal

como o proprio nome indica, operava na area dos Curtumes. Rapidamente, adquiriu uma
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posi¢do de referéncia e lideranga do mercado para este tipo de industria, fruto da estratégia de
mercado escolhida pela sociedade, vindo mais tarde a diversificar-se.

No final da década de 50 surgem materiais alternativos ao couro, o que representou uma
oportunidade de expansdo de negocio. Assim, devido a elevada procura, na década de 60, a
empresa alargou horizontes, aumentando a gama de produtos provenientes do seu principal
mercado, a industria do cal¢ado.

Atualmente, o grupo Monteiro, Ribas ¢ formado por um conjunto de empresas, pertencentes
ao mesmo grupo que sdo geridas e estruturadas de forma independente, com mercados e
estratégias proprias. Na sua constituigdo engloba a Monteiro Ribas — Industrias, S.A.
(responsavel pela Producdo de Componentes Técnicos de Borracha), a Monteiro Ribas,
Revestimentos, S.A. (producao de Couros Artificiais para calgado e estofos), a Monteiro Ribas,
Embalagens Flexiveis, S.A. (producdo de embalagens flexiveis para industria alimentar) e a
Monteiro Ribas Producao e Distribui¢do de Energia, Lda. (Unidade de Cogeracao).

A Monteiro, Ribas - Embalagens Flexiveis, S.A. iniciou a sua atividade em 1962, sendo
que nessa altura produzia filmes plésticos a partir da extrusdo de polietileno e fazia a impressao
por flexografia. Mais tarde, com recurso a tecnologia de impressao por rotogravura, comegaram
a ser produzidas peliculas com destino a industria alimentar, na sua maioria.

A partir dos anos 90, foi refor¢ada a posi¢do no mercado de exportacdo, acabando por se
especializar progressivamente no mercado agroalimentar. Em 2005, 50% da receita da empresa
era proveniente da exportagdo, e atualmente essa percentagem ¢ de cerca de 90%. A empresa
iniciou atividade como uma divisdo do grupo Monteiro, Ribas, tendo-se tornado legalmente
independente a partir de 2004, mantendo o grupo Monteiro, Ribas como principal acionista.
Assim, criou-se, a ainda hoje denominada de Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis, S.A.

Atualmente, emprega cerca de 340 colaboradores e dedica-se a impressdo e complexagem
de filmes, assim como a confecdo de sacos de diferentes formatos para as industrias alimentar
e quimica. Trata-se de uma empresa que assume uma crescente importdncia no ramo de
atividades que o grupo Monteiro, Ribas integra.

Ao longo dos anos, a Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis adquiriu certificagdes,
nomeadamente, pela Norma Portuguesa EN ISO 9001:2015, pela Norma ISCC PLUS, pela FSC
(Forest Stewardship Council) e Global Standard for Packaging and Packaging Materials. Esta
ultima certificagdo integra o Sistema de Gestdo da Qualidade e Seguranca Alimentar uma vez
que se trata de uma empresa cujos produtos estardo em contacto com produtos alimentares e ¢
fundamental respeitar uma série de regras de forma a garantir a qualidade e seguranga dos

produtos.
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Os materiais mais utilizados nas embalagens produzidas na Monteiro, Ribas — Embalagens
Flexiveis sdo o poliéster (PET), polietileno (PE), polipropileno (PP), poliamida (PA), aluminio,
filme metalizado.

As tecnologias e os equipamentos atualmente existentes na unidade fabril da Monteiro
Ribas — Embalagens Flexiveis permitem a impressdo de embalagens por rotogravura usando
até 10 cores. Contudo, existem ainda maquinas que permitem a impressao por flexografia, que
apesar de ser um método de impressdo mais econdmico tem como desvantagem uma menor
resolugdo das imagens impressas.

Presentemente, existem 4 maquinas que permitem a impressao por flexografia (IF1, IF2,
IF3 e IF4) e 5 por rotogravura (IR1, IR2, IR3, IR4 e IR5). Em relagdo a complexagem, existem
4 maquinas de complexagem com solvente (C2, C5, C6 e C7) e 2 sem solvente (C3 e C4). Tanto
a etapa da impressao como a de complexagem requerem a utilizagdo de solventes de modo a
diluir e baixar a viscosidade, respetivamente das tintas e dos adesivos.

Na Monteiro, Ribas — Embalagens, Flexiveis, S.A. existem dois sistemas de tratamento de
efluentes gasosos. A unidade de recuperagdo de solventes (SRU) e um sistema de oxidagdo
térmica regenerativa (RTO).

Os efluentes produzidos nas maquinas de impressao por rotogravura e complexagem com
solventes sdo enviados para o SRU, sendo que nesta unidade ¢ possivel recuperar uma
percentagem significativa do solvente, permitindo a sua reutilizacdo no processo. Para além
disso, garante-se que a emissdo enviada para a atmosfera cumpre o valor limite de emissdo de
COV de 100 mg/Nm?, de acordo com o TUA 20170725000136.

Por sua vez, os efluentes produzidos na impressdo por flexografia sdo conduzidos para o
RTO, em que os COV sdo oxidados a uma temperatura proxima de 800°C. Deste modo, a
corrente de ar a saida do RTO ¢ praticamente isenta de COV, devendo-se cumprir o VLE (Valor
Limite de Emissdo) de 100 mg/m? conforme o TUA ja referido anteriormente. O RTO da MREF
estd equipado com economizador, que permite a recuperacdo térmica de energia dos gases de
exaustdo para aquecer termofluido (utilizado no processo de recuperagao de solventes) ou agua
quente, permitindo assim uma poupanga de gas natural.

Na complexagem, os adesivos utilizados, a semelhanca das tintas utilizadas na impressao,
podem precisar de ser diluidos. Desta mesma forma, o solvente utilizado para esse fim ¢
maioritariamente o acetato de etilo.

A unidade de recuperacdo de solventes (SRU) foi instalada em 2011, e surgiu pela
necessidade de satisfazer requisitos legais de emissdes gasosas, estando a atividade da

Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis regulamentada pelo Decreto-Lei 127/2013 e pela
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Licenga Ambiental n° 386/0.0/2010. O valor limite de emissdo (VLE) de compostos organicos
volateis (COV) para a atmosfera ¢ de 100 mg/m? (concentragdo expressa como carbono) em
condi¢des normais de pressdo e temperatura (PTN). Ao mesmo tempo, esta unidade permite
uma elevada poupanca na fatura anual da Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis uma vez que
permite a recuperagdo e reutilizagdo de uma larga percentagem de solventes. Por sua vez, o

sistema de oxidagdo térmica regenerativa, RTO, foi instalado em meados de 2018.

1.4. Organizacao da Dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

No capitulo 1, encontra-se um breve enquadramento desta dissertagdo, o tema e objetivos
do trabalho, bem como uma apresentacdo da empresa onde este foi realizado.

No capitulo 2, ¢ descrito o processo produtivo adotado pela empresa, bem como os diversos
métodos de impressao e complexagem utilizados pela Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis.

No capitulo 3, sdo apresentados fundamentos teodricos associados ao projeto em causa,
nomeadamente, aspetos gerais sobre emissdes difusas em ambientes industriais, bem como as
emissoes de COV em processos de impressdao de embalagens. Sdo também apresentados neste
capitulo mecanismos de avalia¢do e medidas de remediagdo das emissdoes de COV.

No capitulo 4, é apresentada uma descri¢do do trabalho real de avaliacdo das emissoes
difusas de COV no ambiente industrial da MREF, bem como os resultados obtidos e respetiva
discussdo. Sao ainda apresentadas as medidas consideradas mais pertinentes e adequadas para
a minimizacao de emissdes difusas.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes da dissertacao.
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2. Processo Produtivo

Neste capitulo apresenta-se uma breve descri¢ao das tecnologias associadas a produgao de
embalagens flexiveis, dando énfase a impressdo por rotogravura e flexografia e também a

complexagem com solvente e sem solvente.

2.1. Fluxograma do processo de fabrico de embalagens flexiveis

A unidade fabril encontra-se dividida em vérias sec¢des distintas. O processo produtivo da
MREF esta organizado em 6 fases: Rececdo, Impressdo, Complexagem, Corte, Saqueiras e
Embalamento/Expedigdo. Estas encontram-se representadas no fluxograma geral de fabrico da
Figura 2-1. Em cada uma dessas etapas resultam produtos intermédios, que podem permanecer
em curso e serem utilizados em apenas uma ou em varias etapas do processo. Os produtos
finais do processo sdo: filmes e sacos, com ou sem impressdo dependendo das especificagdes

pretendidas pelo cliente final.

+ Pré-corte » Rececdo / Armazenamento
| (filmes) [ A L. ) .. e,
———————— T mmmmn (Matérias-Primas / Materiais Subsidiarios)

b o eeeees »  Impressao

A4

e »l Complexagem

A 4

Corte

v

Saqueiras

Embalamento /
Expedicao

A 4

Figura 2-1: Fluxograma do processo de fabrico de embalagens flexiveis (Monteiro Ribas)
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A fase de rececdo e descarga das matérias-primas, nomeadamente os filmes, adesivos,
aditivos e solventes, assim como materiais subsidiarios como os mandris, etiquetas, embalagens
primarias, paletes, cilindros, entre outros compreende a fase inicial do processo de fabrico. Em
cada encomenda recebida ¢ verificada a documentacdo que acompanha a mercadoria,
conferidas as unidades e ¢ feita uma inspecao visual, de forma a detetar qualquer irregularidade
no estado fisico do material.

Posteriormente, as matérias-primas sdo enviadas para a operacdo onde os filmes sdo
impressos. Nesta fase existem mdaquinas distintas, que funcionam por rotogravura ou por
flexografia. Trata-se de um processo de transferéncia de tintas de impressdo, em base solvente,
onde sdo utilizados cilindros gravados (rotogravura) / clichés (flexografia), seguido por um
processo de secagem em estufa. Durante o processo de fabricacdo, as tintas de impressao na
MREF sao preparadas em recipientes fechados. A preparacdo pode envolver a utilizagdo de
tinta branca, concentrados de cores, aditivos organicos, diluentes e solventes. Essas tintas sdo
injetadas nos tinteiros e transferidas para os rolos de pintura. Nessa etapa, diversos tipos de
tintas e vernizes sdo consumidos, sendo o acetato de etilo o principal solvente utilizado de modo
a baixar a viscosidade da tinta.

Por sua vez, a complexagem € o processo onde ocorre a jungdo de dois ou mais filmes de
diferentes caracteristicas, através da aplicagdo de um adesivo, dependendo da aplicacdo final
do produto. O filme impresso € unido a outro filme sem qualquer impressao.

A operacdo seguinte consiste no corte longitudinal das margens das bobines de filme
resultantes da impressdo (bobine mae) ou da complexagem para obten¢do de bobines mais
pequenas (bobines filhas) de acordo com as especificacdes definidas pelo cliente. As bobines
finais podem ser diretamente enviadas para o cliente, ou entdo a MREF pode produzir os sacos
como produto final.

Caso o cliente pretenda que o produto seja entregue na forma de sacos, o filme produzido
(impresso ou ndo impresso) € encaminhado para as saqueiras que lhes conferem a forma de
saco definida.

O produto acabado ¢ sujeito a embalamento para envio ao cliente, de acordo com as suas
especificagdes. O transporte € realizado por empresas subcontratadas que cumprem cadernos

de encargos.
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2.2. Tecnologias de impressao

A principal etapa da industria de embalagens flexiveis ¢ a impressdo. A impressao tem um
papel fundamental na embalagem, uma vez que tem como fungao oferecer ao produto embalado
uma boa aparéncia, ou seja, serve para identificar o produto, codigo de barras, peso,
composi¢do, informar especificacdes legais, e ainda, decorar.

Atualmente, a nivel industrial, existem diferentes tipos de tecnologias de impressdo, como
por exemplo a tampografia, a serigrafia, a tipografia, hot-stamp, offset, impressdo digital,
flexografia e rotogravura (Smartgum, 2020).

A MREF, como ja foi mencionado anteriormente, utiliza a impressao por rotogravura e por
flexografia pelo que apenas serdo descritos detalhadamente estes dois processos de impressao.
A principal diferenca entre os dois estd no método de aplicagdo da tinta em que a flexografia

imprime em alto relevo e a rotogravura, em baixo-relevo.

2.2.1. Impressao por flexografia

A flexografia ¢ uma tecnologia de impressdo amplamente utilizada na industria de
embalagens e ¢ adequada para a impressdo de uma ampla variedade de substratos. Neste
processo sdo utilizados clichés de alto relevo, nos quais a imagem ¢ gravada. Os clichés sdo
ajustados num cilindro porta-clichés de forma a garantir uma aplicag@o precisa e consistente da
tinta durante o processo de impressao.

As unidades de impressdo por flexografia na Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis sao
de tambor central. Na Figura 2-2 encontra-se representada a titulo de exemplo uma unidade de

impressao por flexografia de tambor central.
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Figura 2-2: Representagdo esquemdtica de uma impressora flexogrdfica de 8 cores (Tipos de Impressdo, 2022)

O processo inicia-se com o filme a ser desbobinado (numero 1) seguindo para o tambor
central identificado pelo nimero 2. A medida que o filme passa no tambor central, recebe a
impressdao no formato e nas cores pretendidas. O exemplo da Figura 2-2, possui 10 grupos,
contudo, no mercado existem impressoras com 4, 6 e 8 cores (numero 3). Por fim, o filme passa
pela estufa (nimero 4) e ¢ enrolado no fim do processo (numero 5).

Na Figura 2-3, é possivel observar-se de um modo mais pormenorizado um elemento de
impressao flexografica. Como se pode verificar, a tinta passa inicialmente para o anilox (rolo
doseador de tinta) e o excesso de tinta regressa ao reservatorio gragas a lamina de raspagem.
Do anilox a tinta ¢ transferida para o cliché com relevo. No cliché a tinta fica apenas nas zonas
com relevo, sendo posteriormente transferida para o filme que se pretende imprimir, com o
auxilio do cilindro de pressdo. De seguida, como ja foi referido passa para os proximos

elementos de impressao e por ultimo segue para a estufa.
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Figura 2-3: Esquema de um elemento de impressdo flexografica (Monteiro Ribas)

Nas unidades de flexografia da MREF o solvente utilizado para baixar a viscosidade das
tintas € uma mistura de acetato de etilo (10%) com etanol (90%). Os efluentes gasosos aqui
produzidos e captados pelo sistema de exaustdo sdo enviados para a unidade de oxidacao
térmica (RTO), onde sdo tratados.

Na MREF existem 4 maquinas de impressao por flexografia designadas por IF1, [F2, IF3 e
IF4. A IF1 e a IF4 sdo maquinas de flexografia que imprimem até 8 e 10 cores com verniz,
respetivamente. A IF2 e a IF3 sdo maquinas que imprimem até 8 e 10 cores, respetivamente,
mas sem verniz.

Nas maquinas [F1, [F2 e IF3 operam 2 trabalhadores por maquina e por turno. J4 na maquina
IF4, operam 3 trabalhadores por turno. Assim, ha um total de 27 colaboradores expostos as
emissOes didrias destes equipamentos. Os principais locais onde os colaboradores atuam
encontram-se representados na Figura 2-2 pelos nimeros 1, onde se encontra o painel de

controlo da méaquina e 3 onde fazem o ajuste da viscosidade da mistura.

2.2.2. Impressao por rotogravura

A impressao por rotogravura € um processo de impressao direta. A imagem que se pretende
imprimir no filme esta gravada no cilindro de impressao.
As unidades de impressdo por rotogravura na MREF sdo idénticas a representada na Figura

2-4,
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Figura 2-4: Representagdo esquemadtica de uma impressora por rotogravura (Carvalho, 2016)

Como ¢ possivel verificar, este tipo de maquina ¢ dividido em diversas secc¢oes, sendo que
cada uma delas apresenta capacidade de fornecer uma cor diferente para impressdo. Desta
forma, a maquina apresentada na Figura 2-4 permite uma impressao até 5 cores. J4 na MREF
existem maquinas com capacidade de imprimir entre 6 ¢ 10 cores.

Na Figura 2-5, ¢ visivel que a imagem que se pretende imprimir no filme estd gravada no

cilindro de impressdo, sendo a gravagdo feita por laser.

Cilindro pressionador

Lamina de raspagem
Cilindro de impressdo

Tinteiro

Figura 2-5: Esquema de um elemento de impressdo de rotogravura (Rotogravura, 2022)

Nas unidades de rotogravura devido a elevada velocidade de operacdo, ¢ necessaria a
utilizagdo de tintas de secagem rapida. Desta forma, as tintas utilizadas sdo de baixa viscosidade
e todas de base solvente. Assim, as tintas de impressao sdo diluidas maioritariamente através
da utilizagdo de acetato de etilo como solvente e os efluentes aqui produzidos sdo encaminhados

para a unidade de recuperagao SRU.
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Na MREF existem 5 maquinas de impressdo por rotogravura designadas por IR1, IR2, IR3,
IR4 e IR5. A IR2 e a IR4 sdo maquinas de rotogravura que tem capacidade de imprimir até 8
cores. A IR3 e IR5 sdo méquinas que imprimem até 10 cores. Ja a maquina IR1 apenas tem
capacidade de imprimir até 6 cores.

Em cada uma das maquinas IR1, IR2 e IR3 operam 2 trabalhadores por turno. Por sua vez,
na IR4 e IRS operam 3 trabalhadores por turno, em cada uma. Assim, no total dos 3 turnos
diarios, ha 36 colaboradores expostos as emissdes diarias destes equipamentos. Os principais
locais onde os colaboradores atuam ¢ junto aos tinteiros, onde os enchem com tinta e no local
do painel de controlo da maquina. Contudo, movimentam-se também ao longo da maquina de

forma a controlar o processo.

2.3. Processos de complexagem

Os filmes flexiveis devem possuir boas propriedades barreira, uma vez que se destinam
maioritariamente a inddstria agroalimentar. As propriedades barreira das embalagens flexiveis
sdo de extrema importancia uma vez que sao destacadas as caracteristicas de prote¢do de forma
a evitar o contacto com o meio externo e possiveis perdas de propriedades. Assim, ¢ necessario
garantir que o produto ¢ protegido contra a¢ao de fatores ambientais como gases, vapor de agua,
luz e odores (Pocas, Selbourne, & Delgado, 2013).

Desta forma, no que diz respeito a barreira de transferéncia de massa do exterior para o
interior, as embalagens devem desempenhar uma barreira ao oxigénio e ao vapor de d4gua, como
também as substancias volateis presentes no meio ambiente tais como; fumos, aromas, etc. que
possam alterar o gosto ou o odor dos alimentos. Relativamente a barreira de transferéncia do
interior para o exterior, deve ser feita de forma a evitar a perda de aroma do produto e garantir
a conservacao do produto através de misturas gasosas que podem ser introduzidas (Pocas,
Selbourne, & Delgado, 2013).

Assim, as propriedades barreira mais importantes sdo a impermeabilidade ao oxigénio,
azoto e vapor de dgua, assim como a aromas. Portanto, os filmes flexiveis quando vendidos ao
cliente final, podem ser provenientes da junc¢do de varios filmes, at¢ um méaximo de 4. Este
processo de unido designa-se complexagem.

Existem diversos tipos de complexagem nomeadamente com e sem solvente, sendo que na
MREF sdo aplicados ambos. Os filmes sdo unidos através da utilizagdo de adesivos, que podem

requerer ou ndo a utilizagao de solvente.
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Caso os filmes necessitem de unido através da utilizacdao de solvente, o mesmo € o acetato
de etilo e os efluentes aqui produzidos sdo encaminhados para a SRU a semelhanca dos

efluentes provenientes das unidades de impressdo por rotogravura.

2.3.1. Complexagem com solvente

A complexagem com solvente possui uma estufa para poder secar o solvente e a aplicagdo
do adesivo ¢ feita de forma especifica. A complexagem com solvente implica a utilizacao de
proporgdes corretas, previamente estabelecidas pelo fabricante, entre a cola, os aditivos e o
solvente.

Na Figura 2-6 ¢ possivel observar um esquema de uma unidade, idéntica a existente na
MREF, que permite complexar filmes flexiveis através de um processo que requer o uso de

solventes.
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Figura 2-6: Representac¢do esquemdtica de uma complexadora com solvente (Luis, 2013)

Neste tipo de complexagem o filme no qual se efetua a aplicacdo ¢ desenrolado pelo
desbobinador primario (1) e numa fase inicial ocorre a preparacdo do adesivo com as
proporg¢des definidas pelo fabricante.

A mistura de cola, solvente e aditivos esta contida num recipiente, e através de uma bomba
¢ bombeada até ao local de aplicacdo da mesma. Esta mistura € transferida para o filme que se
pretende complexar, com a ajuda de um rolo pressor, no designado aplicador de cola (2). O

excesso ¢ removido com auxilio de uma lamina. Depois, o filme ¢ dirigido para a estufa (3)
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onde se inicia a evaporacdo do solvente. O segundo filme, a laminar com aquele onde foi feita
a aplicacdo, ¢ desenrolado pelo desbobinador secundario (4). Na laminacdo (5) da-se a unido
dos dois filmes, que se encontram na calandra, onde existe um rolo aquecido com agua quente.
Este rolo funcionard como um pressor e permitira a unido dos dois filmes. E, por ultimo, o filme
resultante atinge o bobinador (6).

Na MREF existem 4 maquinas de complexagem com solvente designadas por C2, C5, C6
e C7. Nas maquinas C5, C6 e C7 operam 2 trabalhadores em cada uma, por turno e na C2
apenas opera 1 trabalhador por turno. Assim, ha um total de 21 colaboradores expostos as
emissOes didrias destes equipamentos. Os principais locais onde os colaboradores atuam
encontram-se representados na Figura 2-6 pelo niimero 2 onde se localizam as panelas da cola
e a meio do equipamento onde se localiza o painel de controlo, mas movimentam-se também

ao longo da maquina de forma a controlar o processo.

2.3.2. Complexagem sem solvente

A principal diferenca entre os dois tipos de complexagem ¢ que as complexadoras sem
solvente ndo possuem uma estufa, pois como ndo ha adi¢do de solvente ndo existe necessidade
de haver secagem antes da juncdo dos dois filmes. Na Figura 2-7 ¢ possivel observar um

esquema de uma unidade que permite complexar filmes flexiveis sem a utilizacdo de solvente.

Adesivo 5 o o
\ ] \ 4
1\ 2 3 ¢} S C\ Desbobinador
m \ 0. secundario p—
= Aplicador \ 5 \ Q ) Bobinador
,, \\ O“\D \ f / 6
1 \ ,' / 3 Laminagdo ! —
\\‘_/’
Desbobinador
primério

Figura 2-7: Representagdo esquemdtica de uma complexadora sem solvente (Luis, 2013)

Assim, neste tipo de complexagem o filme no qual se efetua a aplicacdo ¢ desenrolado pelo
desbobinador primario (1), sendo que os componentes dos adesivos sdo bombeados para uma
panela. Nesta etapa, existe a necessidade de aquecimento da panela, e consequentemente
aquecimento do adesivo a fim de reduzir a sua viscosidade. Novamente, tal como na

complexagem com solvente, a dosagem dos componentes ¢ pré-definida pelo fabricante.
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Através da Figura 2-7 ¢é possivel verificar que o adesivo (2) passa para o filme que pretende
unir. A aplica¢do da cola no filme ¢ efetuada pelo grupo aplicador (3). A cola cai entre os dois
primeiros rolos, sendo estes aquecidos com agua quente. O segundo rolo encontra-se em
movimento e permite a transferéncia do adesivo para o filme flexivel, também com ajuda da
pressdo exercida pelo rolo pressor.

O segundo filme, a laminar com aquele onde foi feita a aplicagdo, ¢ desenrolado pelo
desbobinador secundario (4). Os dois filmes (primario e secundario) sdo unidos através do
grupo laminador (5), que a semelhanga do processo com solvente, ¢ aquecido através do uso de
agua quente que circula no interior dos rolos e deste modo, este rolo funciona como pressor.
Finalmente o filme ¢ transportado para a sec¢do seguinte onde atinge o bobinador (6) que aloja
a bobine em rebobinamento e aguarda a troca automatica quando esta acaba, garantindo desta
forma um processo de sem interrupgoes.

Na MREF existem 2 maquinas de complexagem sem solvente designadas por C3 e C4. Na
maquina C3 apenas opera 1 trabalhador por turno, ja na complexadora C4 sdo necessarios 2
trabalhadores por turno. Assim, had um total de 9 colaboradores expostos as emissdes diarias
destes equipamentos. Os principais locais onde os colaboradores atuam encontram-se

representados na Figura 2-7 pelos numeros 2, 5 e 6.
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3. Emissoes Difusas de COV

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve descricdo dos aspetos gerais relativamente as
emissoes difusas na industria, nomeadamente as emissdes difusas de COV nos processos de
impressao e fabrico de embalagens flexiveis, e em particular na MREF.

Além disso, sdo apresentados os solventes mais utilizados no processo adotado pela MREF,
as principais fontes das emissdes difusas de COV e o seu enquadramento legal na industria das
embalagens flexiveis. Sdo também apresentados mecanismos de avaliagdo e propostas medidas

de minimizagdo destas emissdes.

3.1. Aspetos gerais sobre emissoes difusas na industria

Apesar de desempenharem um papel fundamental no desenvolvimento econémico de um
pais, as atividades industriais podem ter um impacto nefasto no ambiente.

Na Europa, os processos de produ¢do industrial representam uma parcela consideravel da
poluicdo total devido as emissdes de poluentes atmosféricos, descargas de aguas residuais e
producdo de residuos. Os processos produtivos de alguns tipos de industrias resultam em
emissOes de poluentes para o ar, como ¢ o caso dos setores quimico, indistria mineral,
tratamento de superficies, entre outros (European Commission, s.d.).

No que diz respeito as emissdes gasosas, ¢ possivel distinguir dois tipos diferentes que
contribuem para a poluigdo: as emissdes difusas e as emissoes fixas. As emissdes fixas sdo
emissoes que partem de um ponto especifico, como determinados processos dentro das
industrias, que apresentam dispositivos para controlar e direcionar o fluxo. As emissdes difusas,
por sua vez incluem emissdes acidentais, fugas e as emissdes ndo confinadas para o ambiente
exterior, através de janelas, portas e aberturas afins, bem como de valvulas e empanques. Estas
emissOes podem ser causadas por atividades de produgdo, processamento, transmissao,
armazenamento e utilizagdo de combustiveis. Existem emissdes difusas que sdo produzidas no
interior dos espacos industriais e colocam os trabalhadores expostos as mesmas (Laconde,
2022).

As grandes instalagdes industriais que desenvolvem tipos especificos de atividades sdo
obrigadas a utilizar as melhores técnicas disponiveis (MTD) para reduzir as emissdes tanto para
0 ar como para a agua e para o solo. Na sequéncia da crescente preocupagdo ambiental, foram
reunidas as MTD, que representam as melhores técnicas disponiveis para prevenir ou minimizar
as emissdes e os impactos ambientais. Os documentos de referéncia das MTD, designados por

BREF, incluem técnicas a serem aplicadas para diferentes tipos de industria (GOV.UK, s.d.).
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3.2. Emissoes industriais de COV

Algumas industrias sdo responsaveis por significativas emissdes de COV, devido a
evaporacdo de solventes, derramamentos acidentais ou evaporacdo de produtos durante os
processos industriais. Cerca de 31% das emissdes totais de COV para a atmosfera correspondem
as emissdes provenientes da industria e do setor de producdo de energia. Dentro da atividade
industrial, aquelas a que se atribuem maiores responsabilidades sdo as grandes unidades
industriais da quimica organica e de polimeros, e unidades mais pequenas como as de lavagens
a seco, impressdes, pinturas, etc. (Tintas & Pintura, 2022).

Para controlar essas emissdes, foram estabelecidas diretivas europeias que visam reduzir os
efeitos das emissdes de COV no ambiente. A Diretiva 2016/2284 do Parlamento Europeu e do
Conselho, transposta pelo Decreto-Lei n.° 84/2018 fixa os compromissos nacionais de reducgao
das emissdes de certos poluentes atmosféricos. No ambito nacional, o Decreto-Lein.® 127/2013
regula as emissdes industriais e transpde para a legislacdo interna a Diretiva n.° 2010/75/EU.
Esse DL abrange as instalagdes listadas na parte 1 do Anexo VII deste diploma e que operam
acima dos limites de consumo de solventes definidos na parte 2 do mesmo anexo que para
atividades de impressao de rotogravura, flexografia, laminagem ou envernizamento o VLE em
gases residuais ¢ de 100 mgC/m®N (DL n.° 127/2013).

Além disso, a Diretiva n.° 2004/42/CE transposta pelo DL n.° 181/2006 estabelece limites
para o teor de COV em determinadas tintas e vernizes (DL n.° 181/2006).

3.2.1. Definic¢ao e classificacio de COV

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), os COV sdo caracterizados por
apresentarem uma elevada pressdo de vapor em condi¢des de temperatura e pressdo ambiente,
o que faz com que se volatilizem facilmente quando em contacto com ar.

Os COV podem ser classificados em diferentes grupos de compostos quimicos, de acordo
com as suas caracteristicas quimicas (como hidrocarbonetos alifaticos, hidrocarbonetos
aromaticos, hidrocarbonetos halogenados, alcoois, ésteres e glicois, cetonas, aldeidos, amidas,
entre outros), carateristicas fisicas (ponto de ebuli¢cdo, pressdo de vapor, nimero de atomos de

carbono, etc.) ou os seus potenciais riscos para a saude (Oliveira, 1993).

18



Avaliagdo de emissdoes difusas de COV em ambiente industrial e propostas para a sua reducdo
Dissertagao/Estagio — 2022/2023

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) classificou os COV, em 1989, de acordo com o
seu ponto de ebulicdo a pressdo de 1 atm em compostos muito volateis (COMV) e compostos

organicos semi-volateis (COSV), tal como se apresenta na Tabela 3-1 (APA, 2021).

Tabela 3-1: Classificacdo de COV segundo a OMS (APA, 2021)

Gama de pontos de

Descricao Abreviatura
ebulicio (°C)
Compostos Organicos Muito Volateis COMV <0 a 50-100
Compostos Orgénicos Volateis Ccov 50-100 a 240-260
Compostos Orgéanicos Semi-Volateis COSV 240-260 a 380-400

Os COV incluem uma ampla gama de poluentes atmosféricos, nomeadamente o benzeno,
tolueno, xileno, hexano, heptano, tricloroetano, percloroetano e ciclohexano. Estes compostos
estdo presentes em diversos materiais naturais ou sintéticos como solventes, tintas, colas,
combustiveis, produtos de limpeza, entre outros. No entanto, devido a dificuldade de
identificacdo individual dos COV, foi desenvolvido o conceito de COV totais (COVT). As
medi¢oes de COVT registam o total de COV presentes, sem distinguir os diferentes compostos
(APA, 2021).

Os materiais que contém na sua composicao algum COV possuem um odor caracteristico.
Os vapores desses compostos, especialmente dos solventes, penetram nas vias respiratorias, até
aos alvéolos pulmonares, onde se dissolvem no sangue. Consequentemente, os COV, quando
presentes em altas concentracdes, podem causar uma variedade de efeitos adversos, como
desconforto, irritacdo e dificuldades respiratorias, além de alguns deles terem efeitos

mutagénicos e carcinogénicos (APA, 2021) (Lerner, 2012).

3.2.2. Panorama nacional

Como estado-membro da UE (Unido Europeia), Portugal ¢ obrigado a cumprir as
exigéncias legais emitidas pela UE. Em Portugal, os limites de emissdo de COV para as
industrias sdo estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 127/2013, de 30 de agosto. Esse Decreto-Lei
estabelece o Regime de Emissodes Industriais (REI) e inclui requisitos de controlo de emissdes
em vdrias atividades, nomeadamente no que diz respeito ao uso de solventes organicos. As
instalacdes industriais devem adotar medidas para controlar as emissdes de COV e cumprir os

valores limite de emissdo estabelecidos. Alternativamente, podem cumprir os requisitos de um
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plano de redu¢do autorizado que garanta um desempenho equivalente em termos de emissoes
de COV e condigdes operacionais (DL n.° 127/2013).

Neste contexto, as instalacdes abrangidas pelo DL n. °127/2013 tém a obrigac¢do de
apresentar planos de gestdo de solventes (PGS) a respetiva Comissdo de Coordenacdo e
Desenvolvimento Regional (CCDR) competente até ao dia 30 de abril de cada ano, referentes
ao ano anterior. Esses planos devem fornecer dados e informagdes que comprovem o
cumprimento do regime estabelecido no Decreto-Lei. Os PGS tém como objetivos principais
verificar o cumprimento dos valores limite das emissdes de gases residuais, valores das
emissoes difusas e valores limite para a emissdo total em kg COV por ano. Permitem ainda
identificar opg¢des futuras de reducdo de emissdes e fornecer informagdes ao publico sobre o
consumo de solventes. A elaboracdo do PGS deve seguir as diretrizes estabelecidas na Parte 7
do Anexo VII, do DL n.° 127/2013. Nesse ponto definem-se os principios a aplicar e orientagdes

para a elaboracdo do balanco de massa (COV, 2022).

3.2.3. Emissoes de COV em processos de impressiao e fabrico de embalagens

As industrias de impressdo e fabrico de embalagens flexiveis sdo especializadas na
producdo de rdtulos impressos em alta resolugdo. O seu processo produtivo envolve o uso de
quantidades consideraveis de produtos quimicos, como tintas, solventes entre outras
substancias que emitem COV (Galickaja & Kliauugaite, 2018).

O processo de impressao de embalagens flexiveis pode ter implicacdes ambientais, que vao
desde o consumo de energia e recursos de matérias-primas até a producdo de residuos e
emissdes de poluentes, principalmente de COV. Esses compostos sdo gerados a partir da
utilizacdo de diferentes solventes no processo de impressao (rotogravura e flexografia) e
complexagem. Além disso, solventes de limpeza e diluentes com taxas de evaporacdo variadas
sdo utilizados para lavar tinteiros e outras pecas de maquinas, o que provoca a existéncia de
emissoes difusas de COV (Galickaja & Kliauugaite, 2018).

Embora a maioria dos COV seja emitida durante o processo de secagem da tinta, ¢
importante referir que grande parte dessas emissdes sao capturadas pelos sistemas de exaustao
e direcionadas para os sistemas de recuperagdo e tratamento adequados. No entanto, outros
COV provenientes de fontes difusas representam um desafio adicional em termos de controlo

e redugdo (Galickaja & Kliauugaite, 2018).
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3.2.4. Emissoes de COV na MREF

Na MREF sao geradas emissdes de COV, decorrentes da utilizagdo de solventes, tanto na
etapa de impressdo como na de complexagem com solvente.

Na impressdo os solventes mais comumente utilizados s3o o etanol e o acetato de etilo.
Além disso, nas unidades de flexografia, sdo utilizados solventes como etoxipropanol, enquanto
nas unidades de rotogravura se utiliza metoxipropanol.

O fluxograma da Figura 3-1 ilustra, de uma forma geral, a entrada dos principais solventes
utilizados nas diferentes etapas do processo de impressdo e complexagem das embalagens

flexiveis adotado pela Monteiro, Ribas.

\A Impressao <

T Complexagem

e

Figura 3-1: Diagrama ilustrativo das entradas de solventes na atividade de fabrico de embalagens adotado pela MREF
(Monteiro Ribas)

A

O acetato de etilo (CAS 141-78-6) ¢ o principal solvente utilizado na MREF e apresenta
riscos consideraveis, sendo inflamavel, toxico e capaz de causar lesdes oculares graves. E um
liquido com um odor forte, obtido pela reagao do acido acético com o etanol. Pertence a familia
dos ésteres e ¢ miscivel com a maioria dos solventes organicos e parcialmente miscivel com
agua (PubChem, 2023).

O etanol (CAS 64-17-5), outro solvente amplamente utilizado no processo de fabrico da
MREF, apresenta um ponto de ebulicio a pressdo atmosférica de 78,2 °C. A semelhanca do
acetato de etilo, o etanol ¢ um liquido inflamével, toxico e capaz de provocar lesdes oculares
graves. Algumas propriedades de ambos os solventes estdo indicadas na Tabela 3-2 (PubChem,

2023).
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Tabela 3-2: Propriedades do acetato de etilo e do etanol (PubChem, 2023)

Propriedades Acetato de Etilo Etanol
Peso Molecular 88,11 g/mol 46,07 g/mol
Ponto de Ebulicao (Pressao =1 atm) 76-78 °C 78,2 °C
Pressao de vapor a 20 °C 10 kPa 5,8 kPa
Densidade do vapor 3(ar=1) 1,6 (ar=1)
Viscosidade dinamica a 20°C 0,45 cP 1,20 cP

De acordo com a classificagdo da OMS (Tabela 3-1), os principais solventes utilizados na
MREF podem ser classificados com base no seu ponto de ebulicao (Tabela 3-3). O acetato de
etilo e etanol sdo considerados compostos organicos muito volateis e evaporam facilmente em
condi¢des normais de pressdo atmosférica. Por outro lado, o metoxipropanol (CAS 107-98-2)
e o etoxipropanol (CAS 1569-02-4) sdo classificados apenas como compostos organicos
volateis. Estes solventes apresentam valores de ponto de ebuli¢do superiores a pressao
atmosférica (120 e 130 °C, respetivamente), o que significa que requerem temperaturas mais

elevadas para evaporar completamente.

Tabela 3-3: Classificagdo dos principais solventes utilizados na MREF de acordo com o ponto de ebuli¢do pela OMS
(PubChem, 2023) (APA, 2021)

Ponto de Ebulicao (°C) Classificacdo de COV

Solvente
(a pressao de 1 atm) (Segundo OMS)
Acetato de etilo 76 -78 COMV
Etanol 78.2 COMV
Metoxipropanol 120 COoV
Etoxipropanol 133 COoV

O investimento em unidades de recuperacgdo de solventes tornou-se fundamental devido ao
aumento do uso de solventes na industria nos Gltimos anos. Essa medida ndo s6 representa uma
solu¢do economicamente interessante, como também contribui para a resolugdo de problemas
ambientais, uma vez que promove a reutilizacio de solventes.

Na MREF, a unidade de Recuperagdo de Solventes (SRU) desempenha um papel
fundamental na recuperag@o dos solventes utilizados, principalmente nas unidades de impressao
por rotogravura e nas unidades de complexagem de filmes flexiveis. No entanto, nas unidades

de impressdo por flexografia, onde sdo utilizados retardantes como o etoxipropanol, o ar
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contaminado ¢ encaminhado para o sistema de RTO para ser oxidado. Isso ocorre devido ao
elevado ponto de ebulicdo desse composto, cerca de 120 °C, o que torna a sua separagdo por

destilacdo um processo dificil e dispendioso (Valente e Ribeiro, Lda, 2014).

3.2.5. Legislacao aplicavel e enquadramento legal da MREF

Em Portugal, como referido anteriormente ndo existe uma legislacdo especifica que
estabeleca valores limite de concentragdo para as emissdes difusas de COV no interior de
unidades fabris. No entanto, existem regulamentagdes nacionais e locais que se aplicam a
empresas do setor industrial, incluindo a Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis S.A. A
empresa esta inserida no setor de fabricacdo de matérias plasticas (seccdo C das Industrias
Transformadoras) e possui o codigo CAE (Rev.3) 22220.

No que diz respeito a legislagdo aplicavel a atividade da MREF, destaca-se o Decreto-Lei
n. °127/2013 de 30 de Agosto, ja referido, que estabelece o Regime das Emissdes Industriais
aplicavel a Prevencdo e Controlo Integrado da Polui¢do (PCIP). Segundo o Anexo I deste
decreto, a MREF ¢ classificada na categoria 6.7, relativa a instalacdes de tratamento de
superficie de matérias, objetos ou produtos, que utilizem solventes organicos, nomeadamente
para operacdes (...) impressdo, colagem (...). O consumo de solventes na empresa, em 2022 foi
de 3 025 983 kg, o que a torna sujeita a requisitos especificos. De acordo com o Anexo VII do
DL 127/2013, o valor limite de emissdo de COV nos gases residuais das unidades de
rotogravura, flexografia e complexagem ¢ de 100 mg C/m°N e a percentagem maxima de
emissoes difusas, em relacdo ao consumo total de solventes, ¢ de 20% para consumos superiores

a 15 toneladas por ano, tal como evidenciado na tabela da Figura 3-2 (DL n.° 127/2013).
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Valaores
Limlar de emissho
Actividade (Mmiar Valores lmite difusa Valores lmite
de consumo de emlssao (percentagem para a emissdo total Disposioes
Limtar de consumo de solvente. em gases do consumo 18
e solvente, expresso P de soly ) especificas
em toneladasano em toneladas’ (mg C/m™N)
= Novas |E Novas Existentes
1 | Impressdo rotativa off-sef com secagem 15-25 100 30 (1) (*) Os residuos de solventes nos
a quente (1 15). 125 20 30 (') produtos acabados nio
devem considerar-se emis-
soes difusas.
2 | Rotogravura para publicacdes (1 25) ... 75 10 15
3 | Outras unidades de rotogravura, flexo- 15-25 100 25 (") Limiar para a serigrafia
grafia, serigrafia rotativa, laminagem 125 100 20 rotativa sobre tecido ou car-
ou envernizamento (1 15), serigrafia | 130 (") 100 20 tao.
rotativa sobre téxteis/cartao (7 30).
4 | Limpeza de superficies (') (11) ...... 1-5 200 |15 (") Utilizacdo dos compostos
15 20 (%) 10 referidos nos n.™* 6 e 8 do
artigo 7.°
(*) O limite é expresso em
massa dos compostos, em
mg/m®N, e nio em carbono
total.

Figura 3-2: Limiares de consumo e valores de referéncia aplicaveis as emissées (DL n.° 127/2013)

No ambito da qualidade do ar em ambientes interiores, existe a Norma Portuguesa
1796:2014, que segue as diretrizes da American Conference of Governmental Indusrial
Hygienists (ACGIH) que estabelece os critérios para avaliar a qualidade do ar interir, incluindo
a concentracdo de COV. Esta norma define os valores limite de COV para diferentes tipos de
ambientes internos, como escritorios (0,3 mg/m?) e ambientes de cuidados de saude (0,1
mg/m?®). No entanto, é importante realgar que esses valores ndo devem ser considerados como
uma separagdo entre ambientes seguros € perigosos, mas sim como um guia para controlo de

riscos a saude. Existem duas categorias de valores limite (Prevenir, 2023):

e Valor limite de exposicio — curta duracio (VLE — CD): representa a
concentragcdo a qual se considera que praticamente todos os trabalhadores possam
estar repetidamente expostos por curtos periodos de tempo sem que ocorram efeitos
adversos.

e Valor limite de exposi¢do — concentracio maxima (VLE — CM): concentracdo
média ponderada ao longo do tempo, que nunca deve ser excedida durante um
determinado periodo de exposicdo, frequentemente 8 horas. Este limite ¢

estabelecido para controlar a qualidade do ar em condi¢des extremas.

24



Avaliagdo de emissdoes difusas de COV em ambiente industrial e propostas para a sua reducdo
Dissertagao/Estagio — 2022/2023

O relatorio EUR 17675, intitulado de European Collaborative Action Total Volatile
Organic Compounds (TVOC) in indoor air quality investigations report n.° 19, publicado pelo
Office for Official Publications of the European Communities no Luxemburgo, ¢ geralmente
utilizado como um documento de referéncia para os valores de referéncia relacionados com os
COVT, em investigacdes de qualidade do ar interior. Esses valores de referéncia sao

apresentados na Tabela 3-4, para um periodo de oito horas a temperatura de 20 °C (Molhave, et

al., 1997).

Tabela 3-4: Valores de referéncia dos COVT (Molhave, et al., 1997)

Valores de referéncia das

Classificacao da Zona

concentracoes de COVT
Zona de conforto < 0,2 mgC /m’
Zona de exposicio 0,2 a 3 mgC /m’
Zona de desconforto 3 a25mgC /m’
Zona toxica > 25 mgC /m’

Os ocupantes dos espagos interiores estdo expostos a uma ampla gama de poluentes em
variadas concentragdes, por periodos frequentemente superiores a 40 horas por semana. Nesse
sentido, a Comunidade Europeia estabeleceu como objetivo para COVT um valor de 0,3 mg/m?,
no qual nenhum COV individual deve exceder os 10% da concentragdo de COVT (Matos,
Brantes, & Cunha, 2010).

Além disso, o Decreto-Lei n°. 1/2021 de 06 de janeiro, estabelece as prescrigdes minimas
para a protecao dos trabalhadores contra os riscos para a seguranga e a satide devido a exposicao
a agentes quimicos no local de trabalho. Esse decreto também estabelece uma lista de valores
limite de exposicao profissional meramente indicativos a agentes quimicos classificados como
cancerigenos ou mutagénicos. Entre esses agentes, encontra-se o acetato de etilo e o
metoxipropanol, que sdo solventes utilizados na MREF. A inclusdo do acetato de etilo e do
metoxipropanol nessa lista destaca a importancia de controlar a exposi¢do a esses solventes
durante as operacdes na MREF.

Os valores limite de exposi¢do destes solventes utilizados na MREF estdo resumidos na
Tabela 3-5, enquanto uma lista detalhada desses valores pode ser consultada no ANEXO A.
Essa lista ¢ importante para garantir a seguranga e protecdo dos trabalhadores em relagdo a

exposicao a essas substancias quimicas potencialmente perigosas (DL n.° 1/2021, 2021).
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Tabela 3-5: Valores-limite de exposi¢do profissional com carater indicativo ao acetato de etilo e 1-metoxi-2-propanol (DL
n.?1/2021, 2021)

Valores-Limite

Nome do agente N.° CE N.° CAS CM (8 horas) CD (15 min)

Acetato de etilo 205-500-4  141-78-6 734 200 1468 400

Metoxipropanol 203-539-1  107-98-2 375 100 568 150

No Artigo 16.° do Decreto-Lei n.° 101-D/2020, sdo estabelecidos requisitos para a
Qualidade do Ar Interior (QAI) em edificios comerciais e de servigos, de forma a garantir a
saude e o bem-estar dos ocupantes durante o periodo laboral. Esses requisitos englobam valores
minimos de caudal novo de ar por unidade de volume do espaco, tendo em consideracao fatores
como a ocupacao, as carateristicas do edificio e os seus sistemas de climatizacdo (DL n.° 101-
D/2020), bem como os limiares de protecdo para as concentracdes de poluentes do ar interior,
estes publicados na Portaria n.° 138-G/2021. Para os COV, em particular, é estabelecido como
limiar de prote¢do o valor de 0,6 mg/m>.

Os valores estabelecidos para o caudal de ar fresco permitem garantir uma adequada
renovacao do ar interior, de forma a priorizar uma ventilagdo eficiente que contribua para a
preservagdo da satde dos ocupantes. E importante realgar que, embora as inddstrias ndo sejam
abrangidas por esses requisitos ¢ fundamental garantir a QAI nesses locais também

A ventilagcdo adequada, juntamente com outras medidas de controlo ambiental, ¢ essencial
para garantir um ambiente de trabalho saudéavel. A ventilacdo consiste no processo de renovagao
do ar interior pela introdugdo de ar fresco proveniente do exterior. A taxa de renovagdo de ar ¢

dada pela Equacao 3.1:
Rph = % Equagdo 3.1
em que:
Rph — Numero de renovagdes de ar por hora [A™1]
Q- Caudal de ar [m3/h]
V — Volume do espaco [m3]
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3.3. Estimativa da percentagem de emissoes difusas através do PGS

E de extrema importancia obter informagdes detalhadas sobre o uso e a emissdo de
solventes, incluindo a quantidade de solvente utilizado, onde ¢ utilizado e a quantidade de
solvente que ¢ emitido e onde.

Existem vérias fontes de emissdes de solventes organicos, sendo que as emissdes difusas,
entre outras emissoes, sdo particularmente dificeis de determinar. Para estimar as emissdes
difusas, ¢ normalmente utilizado um balanco de massa ao(s) solvente(s).

Um balanco de massa ao(s) solvente(s) € uma ferramenta que utiliza e fornece informagdes
quantitativas sobre as entradas e as saidas de solventes. Além disso, desempenha um papel
importante no plano de gestdo de solventes, que inclui objetivos, responsabilidades, processos
e medidas de controlo. Esta ferramenta permite comprovar o cumprimento de regulamentagdes
e licencas ambientais, bem como identificar e corrigir possiveis excessos nos limites de
emissao.

A aplicacdo do balango de massa ao(s) solvente(s) segue as diretrizes do ANEXO VII do
Decreto-Lei n.° 127/2013 de 30 de agosto, que especifica a nomenclatura das varidveis
apresentadas e calculadas, conforme descritas na Tabela 3-6. Além disso, o BREF STS —
Reference Document on Best Available on Surface Treatment Using Organic Solvents (August
2007) foi analisado, especificamente os Anexos 24.2 (Calculation of VOC emissions and the
units used) e 24.4 (The common cases for mass balances) (Directive, Industrial Emissions,
2020).

Para a aplicacdo do balanco de massa aos solventes adotou-se o esquema da Figura 3-3,
como representativo dos processos da instalagdo da MREFA uma vez que mostra todas as

opgdes habituais de entrada e saida de solventes.

Tabela 3-6: Correntes envolvidas na determinagdo das emissoes difusas através do balango de massa a COV (Directive,
Industrial Emissions, 2020)

Corrente Descricao da corrente Metodologia de Calculo

Quantidade total de solventes organicos Baseado nas quantidades de solventes
utilizados nos processos durante o (puros e em preparacdes) consumidas no

El periodo de calculo do balango de massa, periodo correspondente ao PGS, consulta
incluindo os solventes puros ou os das fichas de seguranca para determinar
solventes contidos em preparagoes. contetido em solvente e composicao.

Quantidade de solventes recuperados

Solventes organicos recuperados e . o . ~
internamente ¢ reutilizados na instalagao,

E2 reutilizados como solventes num

processo, na instalagio quer no processo produtivo, quer em
, .

operagdes de limpeza de equipamentos.
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Descricdo da corrente Metodologia de Calculo

S1

SS

Sé

S8

Emissdes de solventes

residuais (COV).

em gascs

Solventes organicos € ou compostos
organicos perdidos em resultado de
processos  quimicos ou  fisicos
(tratamento de COV — RTO).

Solventes organicos contidos nos
residuos industriais gerados anualmente
e encaminhados para destino final.

Solventes organicos contidos em
preparagoes recuperadas para
reutilizacdo no exterior, mas que nao

dao entrada no processo.

Com base em resultados de medigdes das
emissoes dos efluentes gasosos emitidos
pelo SRU e pelo RTO.
"N.°de horas anuais de emissao" (h)
X "caudal massico de COV" (kg/h)
Solventes organicos destruidos por via da
oxidagao térmica, RTO.
N° de horas (h)
X Caudal de COVEntrada RTO (kg/h)
X Eficiéncia RTO
em que:

Caudal COVEptrada - Caudal COVgaida
Caudal COVEptrada

Eficiéncia =

Residuos que vao ser eliminados, tém que
ser declarados no SIRAPA com codigo D
(eliminagao).

Quantificacdo da mistura de solventes
recuperados resultantes do SRU, que sdo
reutilizados no exterior da instalagao.

S1: Emissdes de solventes em gases residuais de
tratamento de COV (SRU e RTO)

T

Unidade de Recuperacdo de Solvente, SRU

S8: Solventes recuperados para reutilizagdo <
no exterior da instalacao

El: Solventes utilizados [

S5: Solventes perdidos/destruidos no RTO

Instalacdo

E2: Solventes reutilizados [

S6: Solventes organicos contidos nos residuos
industriais recolhidos

S2: Solventes presentes em aguas residuais

Figura 3-3: Processo representativo para aplicagdo do balango de massa ao solvente (Directive, Industrial Emissions, 2020)
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O balango representado pela Equagdo 3.2 permite estimar a quantidade de emissdes
difusas, F, expressa em quilogramas. A percentagem de emissdes difusas, relativamente a

quantidade total de solventes utilizada ¢ dada pela Equacao 3.3 (CCDRC, 2022).

F=E1-S1-S5-S6-S2-S8 Equagdo 3.2
__F Equacao 3.3
%F E1+E2 q ¢

Desta forma, ¢ possivel conhecer a percentagem total de emissdes difusas no ambiente
fabril, podendo estabelecer objetivos de reducdo das mesmas, e consequente melhoria da
qualidade do ar interior. A legislacdo estabelece o valor limite de emissdo de COV nos gases
residuais das unidades de rotogravura, flexografia e complexagem ¢ de 100 mg C/m°N e a
percentagem maxima de emissdes difusas, em relagdo ao consumo total de solventes, ¢ de 20%

para consumos superiores a 15 toneladas por ano.

3.4. Monitorizacio de COV em espacos interiores

Independentemente dos resultados do PGS em termos da percentagem de emissdes difusas
relativamente a quantidade total de solventes usados no processo, ¢ importante verificar de que
forma essas emissdes se podem traduzir em concentragdes mais ou menos prejudiciais para a
satde dos trabalhadores de acordo com o tipo de exposi¢do. Para avaliar a qualidade do ar, bem
como identificar as fontes de polui¢do, desenvolver estratégias para reduzir as emissdes e
melhorar a qualidade do ar, a monitorizacdo de emissdes difusas ¢ amplamente utilizada. Este
tipo de monitorizagdo envolve a medi¢do e controlo de poluentes provenientes de varias fontes
difusas.

A monitorizagdo das emissdes difusas pode ser realizada por meio de diversas técnicas. Na
medi¢do de emissdes difusas de COV, ou seja, as amostragens dos COV podem ser utilizadas
métodos ativos e passivos. A amostragem ativa geralmente ocorre ao longo de periodos de
minutos a horas, enquanto a amostragem passiva pode levar horas ou dias. Estas abordagens
sdo fundamentais para garantir a conformidade com as regulamentagdes ambientais
mencionadas anteriormente (Matos, Brantes, & Cunha, 2010).

Nesta dissertacdo, foi adotada uma abordagem especifica para a determinagdo de COV no
ar interior da MREF, que consiste na utilizagdo de um sistema de dete¢do quimico que ndo se
baseia na separacgao individual dos compostos da mistura. Foi utilizado um instrumento portatil

da marca GrayWolf, modelo 1Q-610, representado na Figura 3-4. Esse medidor de COV portatil
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¢ equipado com uma sonda DirectSense, que permite quantificar os principais poluentes
especificos, como COVT, CO», CO, O3, NO2, bem como particulas, taxa de ventilacio, pressao
diferencial entre outros. O instrumento regista as leituras, que podem ser armazenadas e
posteriormente exportadas em ficheiro Excel para posterior analise em computador (GrayWolf,

2022).

Figura 3-4 - Instrumento de medig¢do da qualidade do ar interno (GrayWolf, 2022)

Este equipamento utiliza o método de detecdo por fotoionizagdo (PID) para medir os COV.
Este método ndo seletivo, € capaz de detetar uma ampla variedade de COV que sdo capazes de
ionizar no detetor quando expostos a uma fonte de luz ultravioleta.

O sensor de dete¢ao PID consiste numa lampada ultravioleta e um elétrodo de ionizagao.
Quando a amostra gasosa entra no sensor, a fonte de luz ultravioleta ioniza os COV presentes
na amostra, libertando eletroes livres. Os eletrdes sdo captados pelo elétrodo de ionizagdo, e
geram um sinal elétrico que é proporcional a concentragdo dos COV presentes na amostra. Esse
sinal elétrico ¢ processado pelo equipamento GrayWolf e convertido numa leitura de
concentracio. E fundamental verificar se o equipamento esta configurado corretamente para a
aplicagdo especifica e realizar calibragdes regulares para garantir medi¢cdes precisas e
confidveis (GrayWolf, 2022).

Desta forma, a etapa de calibracdo ¢ crucial e deve ser realizada antes de se iniciar as
medig¢oes. O instrumento ¢ calibrado com dois gases padrao com concentra¢des conhecidas de
0 e 8 ppm de isobutileno, o que resulta num sinal de saida que representa todos os componentes
da mistura em andlise como um equivalente de isobutileno. Consequentemente, o sinal obtido

da mistura de COV ¢é sempre expresso em termos de concentracido equivalente do isobutileno,
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independentemente da composic¢do qualitativa da mistura (Molhave, et al., 1997) (GrayWolf,

2022).

3.5. Medidas de prevenciao de emissoes difusas

Conscientes dos impactos que as atividades de impressdo e complexagem tém no ambiente,
¢ fundamental implementar medidas de controlo que permitam melhorar tanto as condi¢des de
trabalho quanto a qualidade do ambiente envolvente. A prevencdo de emissdes difusas ¢ uma
abordagem que pode ser adotada em diversas industrias e setores, de forma a minimizar o
impacto ambiental das suas atividades.

No setor industrial das embalagens flexiveis, as empresas devem ter especial atengdo a
minimiza¢do do consumo de solventes organicos e realizar caraterizacdes periodicas das
emissoes pontuais das chaminés, a fim de garantir o cumprimento dos valores legais permitidos
e reduzir as concentragdes de poluentes no ar ambiente (Directive, Industrial Emissions, 2020).

No entanto, o desafio consiste em definir medidas de controlo através da avaliagdo da
exposicao a COV. Esse processo envolve a avaliacdo do perigo representado pelo contacto com
a substancia e o grau de exposi¢do a essa mesma substancia durante a execucdo das tarefas
laborais. Essa avalia¢do € o primeiro passo para determinar as medidas de controlo adequadas,
pois ¢ através delas que se pode decidir qual atividade que serd implementada para reduzir a
exposicao.

Embora o ideal seja eliminar completamente qualquer agente ou fator de risco que possa
afetar a satide nos ambientes de trabalho, nem sempre isso € possivel. Portanto, a proposta ao
implementar um sistema efetivo de controlo da exposi¢ao aos agentes quimicos no ambiente de
trabalho, ¢ procurar reduzir a0 maximo a exposi¢do, e consequentemente, o risco. Durante o

processo de avaliacdo, ¢ fundamental ter em consideragdo a seguinte hierarquia de controlo:

E possivel evitar ou eliminar o uso do produto que
Eliminacao contém COV? E possivel modificar o processo ou
a maneira de trabalhar?

E possivel substituir o produto por outro? Ou
Substituicao ainda utilizar o mesmo, mas sob outra forma, de
modo que ndo haja mais risco inaceitavel?

E possivel controlar de maneira eficaz a exposicao

Controlo dos trabalhadores?
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As medidas adequadas para controlar as emissdes e minimizar o impacto ambiental devem
ser baseadas nas MTD. A Comissao Europeia desenvolve Documentos de Referéncia (BREFs)
que contém informacgdes sobre técnicas e processos usados em setores industriais especificos
na UE. (European Commission, s.d.).

No setor do tratamento de superficies com utilizacdo de solventes organicos, o documento
de referéncia setorial ¢ o BREF STS. O BREF STS aborda as instalagdes de tratamento de
superficie de substincias, objetos ou produtos que utilizam solventes organicos, especialmente
para acabamento, impressdo, revestimento, impermeabiliza¢do, colagem, pintura, limpeza,
entre outros (European Commission, s.d.).

A MREF, uma vez que se enquadra nesse setor, ja tem implementadas medidas preventivas
adequadas para controlar as emissdes fixas e difusas de COV, através da utiliza¢ao de algumas
MTD recomendadas no BREF STS. Isso inclui o uso de sistemas de ventilagdo e exaustdao
combinados com outras tecnologias de controlo de emissdes, como a adsor¢do e a oxidagdo
térmica (SRU e RTO). O armazenamento de tintas, solventes e produtos de limpeza ¢ realizado
em areas bem ventiladas. As maquinas possuem unidades de medi¢cdo da concentra¢do (LEL)
que permitem direcionar os efluentes de forma mais eficiente para as unidades de oxidagao
térmica e de recuperacdao (RTO e SRU). A MREF também implementou planos de manutengao
preventiva semestrais para garantir o bom funcionamento dos equipamentos ¢ a limpeza
regular, para evitar a acumulacdo de residuos que possam gerar emissdes de COV durante a
operacao.

No entanto, estas medidas ainda ndo sao suficientes para controlar totalmente as emissdes
difusas de COV, o que torna necessario implementar medidas adicionais para reduzir essas
emissoes.

Com base nas MTD e no BREF STS, existem varias op¢des que a MREF pode considerar
para prevenir ¢ minimizar as emissdes difusas de COV, nomeadamente (CCDRC, 2022)

(Guerra, 2021) (Directive, Industrial Emissions, 2020):

- Adogao de tecnologias mais avancadas, como a impressdao sem contacto, que gera
menos emissdes de solventes. Isso pode ser realizado através de técnicas como

impressao a jato de tinta e impressao a laser.

- Implementacdo de novas tecnologias de controlo das emissdes difusas, como sistemas
de ventilagdo e exaustdo mais eficientes, que aumentam a ventilagio em dareas

especificas, a fim de reduzir a concentracdo de COV no ar e eliminar outros poluentes.
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E importante garantir que a extracao do ar seja feita o mais proximo possivel do ponto
de aplicacdo, de forma a reduzir as emissdes difusas. Para os solventes em questao e

atendendo a sua densidade, sera vantajosa a extracdo ao nivel do solo.

- Melhorias no armazenamento € no manuseamento de materiais, especialmente
solventes, para garantir que sejam armazenados adequadamente e manuseados com

cuidado para evitar vazamentos e perdas de solventes.

- Substitui¢do das tintas e adesivos a base de solventes orgéanicos por versdes a base de

agua, que possuem teores de solventes muito mais baixos.

- Reduzir a utilizacdo de solventes volateis na limpeza dos pavimentos. Atualmente, as
atividades de limpeza juntos as maquinas sdo feitas com acetato de etilo, o que pode

contribuir para a emissdo de COV. Optar por alternativas mais sustentaveis.

- Consciencializagdo dos funcionarios envolvidos no processo para que possam
identificar e reduzir as emissdes de COV. E importante promover a consciencializagdo
relativamente a importancia da reducdo da poluicdo e a adocdo de boas praticas

ambientais.

E importante destacar que muitas empresas, especialmente nos novos estados membros dos
da EU, ainda optam por utilizar métodos de tratamento de COV “end-of-pipe” para lidar com
as emissoes fixas. Esses métodos, como absorcao, oxidacao térmica, adsor¢do, condensacao e
biodegradacado, sdo aplicados no final do processo de producao, depois das emissdes ja terem
sido geradas, e tém como objetivo remover ou destruir os poluentes presentes nas correntes
gasosas. Embora os métodos de tratamento de COV “end-of-pipe” possam ser eficazes na
reducdo das emissdes de COV, a utilizacdo exclusiva destes métodos ndo ¢ sustentavel a longo
prazo (Directive, Industrial Emissions, 2020).

E essencial que as empresas priorizem medidas de prevengdo e controlo na origem das
emissoes, de forma a reduzir ou eliminar a produ¢do de difusas de COV desde o inicio do
processo produtivo.

E importante realgar que, atualmente, ha poucos casos de estudo que abordam a forma
integrada a prevencao e o tratamento da polui¢do por emissdes difusas de COV nos processos

de embalagens flexiveis. Portanto, ¢ importante que a MREF esteja atenta a essas oportunidades
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de inovagdo e procura constante de novas praticas e tecnologias para reduzir as emissdes difusas
de COV. Desta forma, permitira a empresa alcangar melhores resultados ambientais e a

contribuir para a prote¢do do meio ambiente.
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4. Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e a discussdo dos mesmos de acordo com
0s objetivos inicialmente propostos.

Durante o processo de medi¢ao, foram encontradas algumas dificuldades devido a natureza
do ambiente industrial, onde existem varias variaveis que afetam o processo. Essas varidveis
incluem a diversidade de trabalhos e a sua configura¢do nas maquinas, o tipo de tinta e filme
utilizados, o tamanho da mancha de impressao, os tempos de produg¢do, a temperatura ambiente,
presenca ou auséncia de verniz, entre outros.

E importante destacar que todos os fatores mencionados anteriormente tém um impacto nas
medicdes e as suas respetivas repeticdes, o que torna desta forma desafiador garantir condi¢des

idénticas para fins de comparagao.

4.1. Monitorizacao das emissoes difusas na MREF

No ambito do objetivo principal desta dissertagdo, foram repetidas as medigdes que ja
tinham sido realizadas em 2018 devido a proposta ref' SEGAMB/295/18, de 2 de Margo de
2018 de forma a determinar a concentracdo de COVT nas instalagdes da Monteiro, Ribas —
Embalagens Flexiveis, S.A.

A Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis labora continuamente desde as 8h00 da manha
de segunda-feira até as 8h00 de sdbado, contando com 3 turnos diarios. Na Tabela 4-1 ¢é possivel
verificar o nimero de horas efetivas de operacao de cada equipamento produtivo e quantidade
de trabalhadores presentes em cada maquina durante cada turno. E importante realcar que,
ocasionalmente existem periodos em que ¢ necessario estender a producao durante o fim de
semana ou em que ¢ feita a paragem em feriados.

Foram realizadas medi¢des em continuo a duas alturas distintas do solo, durante o periodo

normal de laboragao, nos locais de trabalho selecionados.
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Tabela 4-1: Equipamentos produtivos, horas efetivas de produgdo e n’. de trabalhadores por turno

Complexagem C3 24 2
sem solvente C4 24 2
C2 24 1
Complexagem C5 24 2
com solvente Co6 24 2
C7 24 2
IR1 / 2

Impressao: IR2 / 2 3
Rotogravura IR3 16 2
IR4 24 3
IR5 24 3
IF1 24 2
Impressao: IF2 24 2
Flexografia IF3 16 2
IF4 24 3

4.1.1. Analise preliminar

Numa primeira visita a fabrica, foi possivel ter logo uma visao geral do processo produtivo
e identificar os principais pontos criticos de emissdes de COV. Através das analises
preliminares realizadas antes das medi¢des das emissdes difusas de COV na unidade fabril da
MREF, foram identificadas possiveis fontes de emissdes. As fontes identificadas como as mais

provaveis de emissdes foram:

e Miquinas de Impressdo: visto que a operacao de colocacdo de tinta nos tinteiros nas

impressoras por rotogravura consiste em colocar a tinta diretamente do recipiente
no tinteiro e de seguida o colaborador com auxilio de uma pequena vara envolve e
homogeneiza a tinta. Nesta opera¢do pode ocorrer também a adicdo de pequenas
quantidades de diluente até que a tinta atinja a densidade correta.

Nos processos de impressao por flexografia, das maquinas IF1, IF2, IF3, [F4 a
tinta ndo ¢ colocada nos tinteiros de forma direta. Neste caso, a tinta € retirada de
uma lata com auxilio de um batedor. O batedor utiliza uma mangueira para absorver
a tinta da lata e transferi-la para o tinteiro. Desta forma, podem ocorrer derrames e
assim, sdo utilizados panos para os trabalhadores limparem os residuos de tinta.

Assim, sdo encontrados em volta das maquinas de impressao, biddes abertos com
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panos sujos e tintas permitindo a exposi¢do a COV, tal como representado na Figura
4-1.

Ainda, cada unidade de impressdo possui uma estufa com duas aberturas na zona
inferior, de modo a permitir a circulagdo do filme polimérico impresso, o que
permite a saida de gases, e desta forma trata-se de uma das principais fontes de fugas

de solvente nas maquinas de impressao.

Figura 4-1: a) Unidade de verniz de uma maquina de rotogravura, b) zona de fornecimento de tintas numa mdquina de

flexografia

Lavagem de Tinteiros: uma vez que, apos cada utilizagdo, os tinteiros utilizados nas

maquinas de impressdo por rotogravura devem ser despejados e lavados para
colocacdo de novas cores para utiliza¢des futuras. A lavagem de tinteiros ¢ realizada
através uma limpeza automatica, numa maquina, tal como a representada na Figura
4-2, em detrimento de limpeza manual. Esta maquina tem associado um processo de
recolha e destilagdo do solvente sujo de limpeza com o seu posterior
reaproveitamento novamente na limpeza de acessorios na maquina "lavadora de
tinteiros".

Este processo permite uma redugdo da utilizagdo de solvente em limpezas assim
como a reducdo dos residuos perigosos gerados nesta etapa auxiliar. Contudo, ap6s
este periodo de submersdo, ao retirarem os tinteiros da maquina sdo libertadas
grandes quantidades de acetato de etilo resultantes da limpeza.

Além disso, a limpeza de pecas mais pequenas ¢ feita de modo manual, sendo
que neste processo o operador coloca diluente na pega e, com auxilio de uma
espatula e de um pano, esfrega e raspa de forma a arrancar todas as sobras de tinta
que esta possua. No final, retira o diluente com a sujidade para uma lata de tinta

velha e 0 mesmo com 0s panos sujos.
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Figura 4-2: Sala de lavagem de tinteiros

Maquinas de Complexagem: estas maquinas sdo outra potencial fonte de emissdes

difusas uma vez que se da a unido dos produtos impressos com filmes e esta unido
¢ feita através da utilizacdo de adesivos, que podem requerer ou ndo a utilizagdo de
solventes.

Desta forma, as tecnologias que requerem a utilizacao de solventes resultam nas
emissOes de gases uma vez que esses solventes muitas vezes sdo armazenados em
biddes abertos, tal como ilustrado na Figura 4-3, o que aumenta ainda mais as

chances de emissdes difusas serem libertadas para o ar.

Figura 4-3: Zona de cola nas maquinas de complexagem com solvente

Sala dos Brancos: local onde estdo localizados contentores de 1000 L de tinta

branca, como representado na Figura 4-4. A tinta ¢ bombeada diretamente para as
maquinas e para as ilhas de producdo espalhadas pela fabrica, facilitando o trabalho
dos colaboradores uma vez que a cor branca é usada em quase todos os trabalhos. E

importante real¢ar que a sala possui um odor muito forte.
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Figura 4-4: Sala com contentores de tinta branca

4.1.2. Planta com a indicac¢io dos pontos de amostragem

A MREF encontra-se dividida em 10 pavilhodes interligados entre si, sendo uma planta

ilustrativa desta divisdo apresentada na Figura 4-5.

Informacao retirada por questdes de confidencialidade.

Figura 4-5: Planta ilustrativa dos diferentes pavilhoes da unidade fabril

O primeiro pavilhdo (P1) ¢ utilizado como armazém de matérias-primas.

No segundo pavilhao (P2), encontram-se as maquinas: IF1, IF3, IF2, IR1 e IR2. No terceiro
pavilhdo (P3) existem as maquinas: IR3, IR4, C2, C5 e C6. No quarto pavilhdo situam-se as
maquinas: [F4, IR5, C3, C4 e C7 e uma zona destinada a produtos impressos pré corte.

Os pavilhdes 5 (P5) e 7 (P7) possuem maquinas de corte e rebobinagem.
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O pavilhao 6 (P6) ¢ destinado a producao de sacos.

No pavilhdo 8 (P8) localiza-se o armazém de cilindros.

No nono pavilhdo (P9) encontra-se o armazém de produto acabado.

E por tltimo o pavilhdo 10 (P10) ¢ destinado ao armazenamento de PE.

Na Figura 4-6 ¢ apresentado o atual /ayout da empresa onde se encontram representados os

pontos de amostragem das medig¢des realizadas para analise nesta dissertagao.
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Informagao retirada por questdes de confidencialidade.

Figura 4-6: Locais de amostragem de emissoes difusas de COV
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4.1.3. Resultados da monitorizacao

As medigdes foram realizadas a trés alturas distintas do solo, a 20 cm, a 90 cm e a 130 cm,
durante o periodo normal de laboracdo, nos locais de trabalho selecionados previamente. As
medi¢des foram realizadas em continuo, durante um periodo minimo de 10 minutos, com
recurso ao equipamento de leitura direta, marca Graywolf, modelo 1Q-610.

Os valores de concentragdo apresentados no Anexo B.1 sdo resultado da média de todos os
valores de concentragdo lidos durante um periodo de 10 minutos. Além disso, € uma vez que
estas medi¢des sdo de natureza estdtica, os valores de concentracdo obtidos ndo sdo
representativos da exposi¢do ocupacional dos trabalhadores, sendo que estas devem ser
encaradas como valores meramente indicativos da concentragao no ar, de COVT.

Dado que ndo ha um valor limite conhecido para a exposi¢do ocupacional aos COVT em
ambientes industriais, a abordagem adotada a fim de comparar os resultados obtidos consistiu
na comparagao deste parametro com os valores de referéncia relativos aos COVT apresentados
no relatorio EUR 17675, para um periodo de 8 horas. Devido a variedade de valores acima do
limite dessa escala (25 mg/m?) encontrados durante as medigdes realizadas foi necessario adotar
uma escala de valores arbitrados com intervalos de 50 mg/m? aliada com a utilizagdo do
software AutoCAD para auxiliar na andlise e visualizagdo dos resultados, conforme ilustrado
na Erro! A origem da referéncia nio foi encontrada.. Esta estratégia permite avaliar o
potencial risco de exposi¢do dos trabalhadores aos COVT e ainda permite orientar na adocao
de medidas preventivas e de controlo de exposi¢dao. Recorda-se que a concentragdo de COVT
¢ expressa em mg de isobutileno (equivalente) /m* e todos os resultados apresentados

encontram-se nestas unidades.

Informagao retirada por questdes de confidencialidade.

Figura 4-7: Planta representativa das medigoes de COV efetuadas em 2023 a 130 cm do solo
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A andlise visual dos dados estd de acordo com o facto de os COVT possuirem uma
densidade superior a do ar, o que leva a concentragdes maiores em alturas menores, como a 20
cm do solo. Essa densidade superior ¢ responséavel pela tendéncia dos COVT a acumularem-se
proximo do solo, conforme indicado pelas cores representativas de concentragdes mais elevadas
na planta, tal como representado na Erro! A origem da referéncia nio foi encontrada. a).

Essa tendéncia pode ser observada em areas como as madaquinas de impressdo e
complexagem com solvente, a sala dos brancos e a maquina de lavagem de tinteiros, que
apresentam as maiores concentragdes de COVT. E importante destacar que os trabalhadores
que atuam nessas areas estdo expostos a niveis mais elevados de COVT durante as 8h diarias
de producdo. Estes resultados corroboram as observacdes feitas durante a primeira visita a
fabrica, o que indica que essas areas sdo particularmente criticas em termos de risco
ocupacional.

Nas maquinas de complexagem com solvente, os recipientes de cola representam o ponto
critico, pois, as concentragdes atingem cerca de 276 mg/m? (DP: +/- 0,1) a uma distancia de 90
cm do solo. Trata-se de um local onde os trabalhadores que nela operam precisam de aceder a
estas 4reas constantemente de modo a garantir o funcionamento adequado do equipamento. E
fundamental encontrar uma solucdo generalizada para reduzir as concentracdes elevadas de
forma eficaz.

Outra area critica identificada foi o corredor junto & maquina IR3, onde as concentragdes
de COVT atingem também valores preocupantes até 279 mg/m>. E importante destacar que
todos os colaboradores da fabrica atravessam esse corredor, pois faz a ligacdo dos balneérios
com o local de passagem do cartdo.

Em 2018, uma empresa externa realizou medi¢des da concentragdo de COVT no ar no
interior da unidade fabril, conforme proposto na ref.* SEGAMB/295/18, de 2 de margo de 2018.
Ao comparar os resultados obtidos naquele ano com os de 2023, por meio da Figura 4-9 e com
maior detalhe no Anexo B.2, pode-se concluir que a concentracdo de COVT no interior da
fabrica aumentou significativamente desde entdo. Em 2018, a concentragdo méaxima de COV
ndo ultrapassava os 100 mg/m?® enquanto que em 2023, existem varios locais na fabrica onde a
concentragio de COVT ultrapassa os 200 mg/m’. E importante realcar que em 2018 as
medigdes ndo foram realizadas em todos os locais da fabrica. No entanto, ¢ possivel deduzir
que o aumento da producdo e a ampliacdio do nimero de equipamentos de produgdo

contribuiram para o aumento da concentragdo de COVT.
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Informagao retirada por questdes de confidencialidade.

Figura 4-8: Planta representativa das emissoes de COV realizadas em 2018 a 20 e 90 cm do solo

Através de um levantamento dos produtos quimicos utilizados na empresa, constatou-se que
todos possuem na sua composi¢ao acetato de etilo, tal como apresentado no Anexo C.1 pelas
fichas de dados de seguranca dos mesmos.

Embora a concentracdo de COVT na MREF seja elevada, mesmo que os COVT fossem
todos de acetato de etilo (Anexo C.2), os valores de concentragdo de COVT encontrados nao
excedem os limites estabelecidos pelo DL n. °1/2021 de 6 de janeiro que estabelece os valores-

limite de exposicao ocupacional aos COVT, tal como ilustrado na Figura 4-10.

Informagao retirada por questdes de confidencialidade.

Figura 4-9: Planta representativa dos valores-limite de exposi¢do dos trabalhadores ao Acetato de Etilo (CAS: 141-78-6 e CE: 205-
500-4) num periodo de 8h.

4.1.4. Fatores que influenciam as emissoes difusas de COV
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As emissdes difusas de COV em processos de impressdo sdo influenciadas por diversos
fatores. Cerca de 75-90% das emissoes de COV dependem da velocidade de impressao,
frequéncia de impressdo, solventes presentes nas tintas, temperatura e humidade relativa do ar
e da eficiéncia dos sistemas de secagem e exaustao.

A maior parte das emissdes difusas de COV sdo provenientes da evaporacao do solvente
nos tinteiros, da evaporacdao do solvente no produto impresso e dos sistemas de secagem nas
unidades de impressao.

E importante realcar que os resultados apresentados nesta sec¢do sdo baseados nas medigdes
realizadas a uma altura de 20 cm do solo. Embora nem todos os resultados sejam discutidos
aqui, os restantes sdo apresentados no Anexo B.3. Estas medi¢des foram realizadas durante um
periodo de 10 min para cada leitura, e os dados foram normalizados para permitir uma
comparagdo mais precisa entre eles.

Desta forma, ¢ evidente que existe uma complexidade e diversidade de fatores que podem
influenciar as emissodes difusas de COV nos processos de impressao de embalagens flexiveis.
A compreensao destes fatores ¢ fundamental para implementar medidas adequadas de controlo
das emissdes de forma, a minimizar os impactos ambientais e promover um ambiente de

trabalho saudavel.

- Efeito da temperatura:

A temperatura ¢ um fator importante a ser considerado na emissdo de COV em
instalacdes industriais. Estudos indicam que temperaturas elevadas podem aumentar a
quantidade de COV emitidos. No entanto, informagdes sobre o efeito da temperatura na emissao
de COV sao limitadas na literatura (Wencek & Pradynski, 2013).

Para avaliar a influéncia da temperatura nas medicdes difusas de COVT, foi necessario
considerar as variagdes sazonais nas condigdes de temperatura dentro das instalagdes da fabrica.
Geralmente, as temperaturas sdo mais elevadas durante o verdo e mais baixas durante o inverno.
Com o objetivo de avaliar essa variac¢do, as medi¢cdes foram realizadas em diferentes pavilhoes,
tal como representado na Figura 4-10 a), b), c¢) e d), respetivamente: no P2 na maquina de
flexografia (IF1), no P3 na maquina de rotogravura (IR3) e na maquina de complexagem (C6)
e ainda no P4 na maquina de rotogravura (IR5).

Durante as medigdes realizadas em junho, denominadas de “Temperaturas Elevadas”,

no interior da fabrica, a temperatura média registada foi de aproximadamente entre 28 a 30°C.
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Por outro lado, as medigdes de “Temperaturas Baixas” foram realizas em marc¢o, com uma faixa
de temperatura média entre 22 a 25°C.

E fundamental realgar que todas as medi¢des foram repetidas sob as mesmas condi¢des
de funcionamento, nos mesmos locais ¢ a mesma altura. Estas medi¢des foram realizadas
enquanto as maquinas se encontravam em pleno funcionamento, a uma velocidade média de
operacao de 230 m/min. Estes parametros fornecem um contexto essencial para compreensao

das condicdes nas quais as medi¢des foram realizadas, de modo a garantir uma consisténcia dos

resultados obtidos.
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Figura 4-10: Resultados obtidos das medicoes efetuadas a uma altura de 20 cm a temperaturas baixas e elevadas nas
maquinas.: a) IF1; b) IR3, ¢) C6 e d) IRS

Com base nos resultados apresentados na Figura 4-10, € possivel comprovar que, de um
modo geral, ha um aumento na concentracdo de COVT a medida que a temperatura aumenta.

Esse aumento ¢ especialmente percetivel nos pavilhdes 3 (IR3, C6, Figura 4-10 b) e c))
e 4 (IRS, Figura 4-10 d)), devido ao maior nimero de maquinas em funcionamento. O aumento
da temperatura nessas areas resulta num odor mais intenso e ¢ evidente o aumento na
concentragcdo de COV. No pavilhdo 2 (IF1, Figura 4-10 a)) esse efeito ndo ¢ tdo acentuado, uma
vez que, embora possua 5 maquinas, apenas 3 estdo em funcionamento normal.

Estas observagoes sdo reflexo de que em todas as maquinas dos pavilhdes 3 e 4 ha locais
em que as concentragdes de COVT ultrapassam os 200 mg/m?, enquanto que nas maquinas do
pavilhdo 2 isto ndo acontece.

Além disso, ¢ notorio que as concentragdes de COV sdo mais elevadas nos pontos de
medi¢do proximos do centro das maquinas, quando em comparacido com as medi¢des realizadas
na zona do computador. Isso ocorre porque no meio da maquina a exposi¢do aos compostos
organicos volateis ¢ maior, devido as estufas que se encontram no interior das maquinas e
atingem temperaturas na ordem dos 70 °C. No entanto, nas maquinas de complexagem com
solvente, as maiores concentragdes sdo localizadas nas zonas dos recipientes de cola,
denominados de panelas.

Desta forma, ¢ evidente o impacto das condi¢des de temperatura na concentragdo de

COV no interior da unidade fabril.

- Efeito da velocidade de impressio:
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A velocidade de impressao ¢ outro dos parametros que pode ter um impacto significativo
nas emissdes difusas de COV durante o processo de impressdo. Com o objetivo de avaliar a
influéncia da velocidade de impressdo nas medi¢des difusas de COVT, foram realizadas
medi¢des em 3 maquinas diferentes: uma maquina de flexografia (IF2), uma maquina de
rotogravura (IR5) e uma maquina de complexagem (C7), conforme evidenciado na Figura 4-11
a), b) e ¢), respetivamente. As medi¢des foram realizadas, a uma altura de 20 cm do solo, em
dois locais onde os operadores se encontram frequentemente: meio da maquina e computador.

Foram consideradas duas faixas de velocidade de operacdo em cada maquina:

velocidades elevadas na faixa de 280 a 350 m/min e velocidades baixas na faixa de 150 a 280

m/min.

IF2: 10 Cores

191

) 174

)

g

= 71 78
>

o

&

Meio da Maquina Computador
= Velocidades Baixas = Velocidades Elevadas a)
IRS: 10 Cores

- 285

E 283

S~

o

£

= 98 109
>

(]

O

Meio da Maquina Computador
E Velocidades Baixas  ® Velocidades Elevadas b)

b)

48



Avaliagdo de emissdoes difusas de COV em ambiente industrial e propostas para a sua reducdo
Dissertagao/Estagio — 2022/2023

C7: ¢/ Solvente

272
=~ 229
£
W 150
E 106
-
>
o
O
Meio da Maquina Computador
= Velocidades Baixas = Velocidades Elevadas C)

Figura 4-11: Resultados obtidos das medicéoes efetuadas a uma altura de 20 cm a velocidade baixas e elevadas nas
mdquinas: a) IF2; b) IR5 e c) C7

Pelos resultados obtidos pela Figura 4-11 € notorio que, a velocidades mais elevadas, ha
uma tendéncia de aumento na concentracdo de COV. Assim, pela analise dos resultados das
medigdes realizadas na maquina de complexagem com solvente, C7, apresentados na Figura
4-11 c), € possivel observar que as concentragdes de COVT sdo mais elevadas a velocidades
mais altas, tanto na zona do computador como no meio da méaquina, tal como nas medi¢des nas
maquinas [F2 e IRS5, Figura 4-11 a) e b), respetivamente. Esse aumento pode ser atribuido
principalmente a maior taxa de evaporacdo de solvente em velocidades de produgdo mais
elevadas, o que resulta desta forma, numa maior emissao difusa de COVT.

De um modo geral, o aumento da velocidade de impressao esta associado a libertacao
de maiores concentragoes de COV, devido a fatores como uma maior fric¢do entre os materiais,
aumento na producdo de calor e maior taxa de evaporagdo de solventes. A velocidades mais
elevadas, € necessario que ocorra uma secagem mais rapida, o que pode implicar a libertagao

mais intensa de COV durante o processo.

- Efeito dos solventes utilizados na limpeza da fabrica:

Como referido anteriormente, a limpeza da unidade fabril ¢ realizada com solventes
nomeadamente o acetato de etilo. Assim, de forma a avaliar o impacto dos solventes utilizados
durante a limpeza da unidade fabril, foram realizadas medi¢des na sala de manutencdo antes e
depois da limpeza desta sala com a utilizagdo de acetato de etilo como solvente, conforme

apresentado na Figura 4-13.
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Figura 4-12: Resultados obtidos das medicoes efetuadas na Sala de Manuten¢do uma altura de 20 cm a
antes e depois da limpeza do espago com acetato de etilo

Com base nos resultados das medigdes realizadas na sala de manutengao antes e depois da
limpeza com acetato de etilo, fica evidente que o uso deste solvente tem uma influéncia
significativa na concentracao de emissdes difusas de COVT no interior da unidade fabril.

As medigdes revelam que as concentracdes de COVT, antes da limpeza, tanto no meio da
sala como no fundo, foram significativamente mais baixas em compara¢do com as medi¢cdes
efetuadas umas horas depois da limpeza. O que revela que a utilizagao de acetato de etilo como
produto de limpeza traduz concentracdes de emissdes difusas de COVT muito superiores no
interior da unidade fabril.

Estas observagdes realcam a importancia de considerar os impactos das praticas de limpeza

e dos produtos quimicos utilizados com emissdes de COV.

- Efeito do sistema de ventilacao:

De forma a avaliar a influéncia da eficiéncia dos sistemas de ventilagao foram realizados
dois testes, um na sala de lavagem de tinteiros e outro na maquina IF3, conforme representado
na Figura 4-14 e na Figura 4-14 respetivamente. Estas medi¢des foram realizadas a uma altura
de 20 cm do solo e quando as maquinas se encontravam em funcionamento a uma velocidade
média de 230 m/min.

Numa primeira medi¢do realizada na sala de lavagem de tinteiros, o sistema de
ventilagdo estava a operar em condi¢gdes normais, enquanto que numa segunda repeticao das
medig¢des, o sistema apresentava algumas falhas e desligava-se constantemente. Desta forma,
estd a avaliar-se a influéncia da aspiragdo do ar contaminado da sala.

Nas medicdes realizadas na maquina IF3 ¢ possivel perceber a influéncia do sistema de
ventilagdo, no que diz respeito a insuflagdo de ar para climatiza¢do, que se encontra na parte

superior das maquinas, quando este se encontra desligado.
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Figura 4-13: Resultados obtidos das medicoes efetuadas a uma altura de 20 cm com e sem falhas
no sistema de ventilacdo na sala de Lavagem de Tinteiros
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Figura 4-14: Resultados obtidos das medicoes efetuadas a uma altura de 20 cm
com e sem falhas no sistema de ventilagao na maquina IF3

Com base nos dados apresentados pelo grafico da Figura 4-14 ¢ possivel concluir que
a presenca de falhas no sistema de ventilacdo resultou em concentragdes de COVT mais
elevadas tanto na 4rea a maquina de lavagem de tinteiros como na zona de lavagem manual.
Nessas areas, a insuficiéncia de aspiracdo do ar contaminado resulta na acumulagdo e
consequentemente maiores concentracdes de COV.

Por outro lado, ao analisar as concentracdes de COVT na maquina IF3, Figura 4-14,
observou-se um aumento significativo quando o sistema de ventilagdo estava ligado. Este
fendémeno pode ser explicado pela localizacdo de uma das mangas extensiveis da unidade de
fornecimento de ar fresco (UTA, Unidade de Tratamento do Ar) acima da estufa da méaquina,
onde os filmes impressos saem e emitem substancias volateis que se dispersam e acumulam nas
areas mais inferiores, aumentando assim a concentragdo de COVT junto ao solo.

No entanto, de um modo geral, ¢ fundamental garantir um sistema de ventilag@o
adequado para a redugdo das concentragdes das emissdes difusas. E importante considerar que

a recirculacdo do ar ndo deve ocorrer em locais onde a dissipacdo das emissdes de COV, seja

agravada, como € o caso observado na maquina IF3.
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Estas observagdes evidenciam a importancia de projetar e manter sistemas de ventilagdo
eficazes, tendo em consideracdo a disposicao das fontes de emissdes difusas e a necessidade de
dissipar as emissdes de COVT adequadamente. Assim, o controlo adequado do fluxo de ar e a
consideragdo das carateristicas especificas e individuais de cada 4area de trabalho sdo
fundamentais para minimizar as concentracdes de COVT e potencializar um ambiente de

trabalho saudavel.

4.2. Climatizacao na MREF

As diversas maquinas de impressao utilizam o ar interior da nave fabril para os processos
de secagem dos produtos. Esse ar saturado resultante da secagem ¢ extraido para os sistemas
de tratamento de efluente, especificamente para o SRU e o RTO. Cada maquina de impressao
possui estufas onde circula ar quente para secar as tintas, e as temperaturas no interior das
estufas variam entre 50 °C e 70 °C, aproximadamente. Todas as maquinas fazem recirculagao
de uma parte do ar quente extraido das estufas, permitindo assim reduzir a quantidade de ar
novo introduzido no circuito. No caso das maquinas de complexagem, estas utilizam vapor
para aquecer o ar utilizado no processo de complexagem dos filmes. As temperaturas do ar
nestas maquinas variam entre 60 °C e 85 °C.

A remogao de potenciais contaminantes gasosos presentes no ar, como os COV, ndo pode
ser conseguida através de filtragdo. A insuflagdo de ar novo em conjugacao com a extragdo de
ar pelos sistemas mencionados anteriormente promove um efeito de diluicdo, permitindo a
diminui¢do da concentracdo desses compostos e a renovacao do ar interior. No entanto, devido
a variacao de extragdo de ar pelas maquinas de impressao, dependendo do nivel de intensidade
produtiva, verificou-se em diferentes estudos realizados por entidades externas, que durante
periodos de maior produgdo existe um défice significativo de ar.

Relativamente as correntes de insuflagdo de ar elas sdo provenientes das UTA instaladas
nos pavilhdes 1, 2, 3, 4, 6 e 7 que na sua maioria sdo unidades de caudal constante que debitam
20 000 m3/h cada uma e ainda de 2 arrefecedores adiabaticos presentes no pavilhdo 3, com um
caudal de 40 000 m*/h cada.

A fébrica possui varias UTA que, na sua maioria sdo unidades VAC, com insuflacao de
100% de ar novo. A rede de UTA ¢ constituida por 11 unidades, as quais estdo associadas
condutas e mangas téxteis de circulacdo de ar, que permitem a distribuigao final do ar aquecido

ou arrefecido, para as diversas areas Uteis dos diferentes pavilhdes da MREF, tal como

52



Avaliagdo de emissdoes difusas de COV em ambiente industrial e propostas para a sua reducdo
Dissertagao/Estagio — 2022/2023

representado na Figura 4-16. J4 o caudal de extragdo ¢ estabelecido pelos sistemas de exaustao

que encaminham os efluentes para o SRU e/ou RTO.

Figura 4-15: Condutas e mangas téxteis das UTAs da instalacdo

Para analisar as condigdes interiores de ar na unidade fabril recorreu-se a determinacao da
diferenga entre os caudais de ar de insuflacio e extragdo em cada pavilhdo, tal como
representado na Tabela 4-2, sendo que nos Anexos D.1 e D.2 encontram-se valores mais

detalhados.
Tabela 4-2: Balango de caudais de ar aos pavilhées 1, 2, 3, 4, 6 e 7

AN Caudal de Caudal de
Pavilhao (m/h) Insuflacao Extracao
(m3/h) (m3/h)

P1 20 000 - 20 000 - 20 000
P2 60 000 - 60 000 69 088 -9 088
P3 40 000 80 000 120 000 98 956 21 044
P4 60 000 - 60 000 75 183 - 15183
P6 20 000 - 20 000 - 20 000
P7 20 000 - 20000 - 20 000

AA: Arrefecedor Adiabatico

A partir da andlise dos resultados obtidos, ¢ possivel observar que se verifica défice de
ar no P2 e no P4. Verifica-se que a insuflacdo de ar pelas UTA nestes espacos ndo esta a
satisfazer as necessidades de ventilagdo adequada.

Para avaliar se os sistemas de tratamento de ar atualmente instalados na unidade
industrial sdo adequados, calculou-se a taxa de renovacdo de ar, a partir da Equagdo 3.1. Os

valores que estdo a ser aplicados no interior da fabrica em cada pavilhdo, sdo apresentados na
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Tabela 4-3. Este calculo ¢ realizado com o objetivo de compreender se a quantidade de ar que
estd a ser renovada na unidade industrial ¢ suficiente para manter condi¢des de qualidade do ar

internamente.

Tabela 4-3: Taxa de renovagdo de ar nos pavilhoes 1,2,3,4,6 e 7

Pavilhao Caudal Insuflacao Volume (m?%) Taxa de Renovacao
(m3/h) de ar (h")
1 20 000 16 275 1,2
2 60 000 8 826 6,8
3 120 000 8928 13,4
4 60 000 12 549 4,8
6 20 000 5520 3,6
7 20 000 11513 1,7

Com base na literatura, apenas existem valores estabelecidos para o nimero minimo de
renovagdes de ar em ambientes de comércio e servigo, conforme estabelecido pelo DL n.° 101-
D/2020. O DL estabelece que, em ambientes em que ha fontes atipicas de poluentes, como € o
caso da MREF, este valor deve ser entre 30 e 60 renovagdes de ar por hora (DL n.° 101-D/2020).

Portanto, se se considerar que no minimo deveria haver entre 10 a 15 renovagdes de ar por
hora, ¢ evidente que a unidade industrial apresenta um défice de renovagdo de ar. Isso significa
que a insuflagdo de ar pelas UTA ndo satisfaz as necessidades de caudal de ar das diferentes
maquinas de impressao, o que resulta num ambiente com subpressdo excessiva e ndo desejavel.

Além disso, a taxa de renovagdo de solventes estd diretamente relacionada com a capacidade
de exaustdo, pois na evaporacdo de solventes ha libertagdo de gases que precisam de ser
capturados e extraidos adequadamente para garantir a seguranca e a qualidade do ar interior no
ambiente de trabalho.

Na Tabela 4-4, sdo apresentados os valores da taxa de evaporagdo de acetato de etilo no
interior de cada pavilhdao da MREF, sendo que no Anexo D.3 sdao detalhados todos os célculos
envolvidos. Com base nesses valores, pode-se concluir que, em média, sdo evaporados cerca
de 13 000 kg de acetato de etilo ao longo de um ano. Esta quantidade evaporada representa
0,53% do consumo total de acetato de etilo durante o mesmo periodo. E importante destacar
que essa evaporagdo no ar interior da fabrica para além de apresentar riscos a saide dos

colaboradores, significa uma perda significativa de solvente.
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Tabela 4-4: Taxa de evaporacdo de solvente tendo em conta o numero de horas efetivas de funcionamento de cada maquina

Pavilhao E, total (kg/h) E, total (kg/ano)
1 0,04 239,1
2 1,18 28320
3 1,55 5718,8
4 0,91 4220,7

Com as informacgdes descritas anteriormente, pode concluir-se que os exaustores presentes
nas maquinas nao sao capazes de capturar e extrair de forma adequada todas as emissdes difusas
de solventes gerados no interior da fabrica. Assim, estes dados reforcam a necessidade de
implementagdo de medidas de redugdo das emissdes difusas e minimizagdo dos impactos na

saude dos trabalhadores.

4.3. Plano de Gestao de Solventes

O consumo anual de solventes associado a operagdes de impressdo e complexagem ¢ de
200 toneladas por ano. No entanto, na MREF este consumo ¢ significativamente maior, o que
a coloca abrangida pelo Decreto-Lei 127/2013, de 30 de Agosto.

Tendo em vista a aplicabilidade referida, a empresa desenvolve um PGS anualmente com
o objetivo de determinar todos os consumos de solventes e a consequente emissdes de COV
que ¢ comunicado a Comissdo de Coordenagdo e Desenvolvimento Regional do Norte através
do balcdo eletronico da CCDR-N.

O PGS resulta da aplicacdo de um balanco de massa ao solvente tendo como fronteira o
limite da instalacdo. A aplicacdo do balanco de massa segue as diretrizes do ANEXO VII do
Decreto-Lei n.° 127/2013 de 30 de agosto.

Entradas:

Para a realizagdo do PGS, ¢ necessario ter cm consideragdo dois tipos de entradas,
denominadas por El e E2, conforme descrito no Capitulo 3. Cada tipo de entrada possui a sua

propria formula de célculo.
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Através das fichas de dados de seguranga dos produtos utilizados na MREF, foi possivel
obter informagdes fundamentais para o célculo do valor de El, como a percentagem e
concentragdo de solventes no produto e densidade. Ao considerar esses dados em conjunto com
o consumo de cada produto, foi possivel realizar o calculo do valor de entrada referido pela

Equagdo 4.1, sendo que no Anexo E.1 estdo descritos com mais detalhe.

E1 = (% Solvente) /100 x consumo anual de solvente Equaciio 4.1

Ap0s realizar o célculo, determinou-se E1 através da soma de todos os valores obtidos. Os
dados da Tabela 4-5 revelam que a MREF adquiriu um total de 1 286 070 kg COV de produtos

durante o ano de 2022 (no Anexo E sdo apresentados resultados mais detalhados).

Tabela 4-5: Tabela representativa dos consumos dos produtos utilizados na complexagem e impressdo: rotogravura e
flexografia

Nome Consumo (kg) kg COV

Complexagem 512 021,00 151 064,10

Rotogravura/Flexografia 1577 867 1 135006
Total 1286 070

O valor da corrente E2 engloba o solvente recuperado no SRU e o solvente destilado na
maquina de limpeza de pecas e reutilizado novamente nas etapas de limpeza de equipamentos
e acessorios. Através dessas informagdes, foi possivel o calculo desta entrada com aplicagdo da

Equacdo 4.2, sendo que os valores necessarios para esse calculo encontram-se descritos na

Tabela 4-6.

E2 = Solvente recuperado SRU + Solvente Recuperado Méquina Destilagdo Equagdo 4.2

Tabela 4-6.: Corrente E2: Solvente total reutilizado internamente

Quantidade anual de Quantidade anual de Solvente total

Acetato de Etilo (kg) Alcool Etilo (kg) recuperado

SRU (kg)

56



Avaliagdo de emissdoes difusas de COV em ambiente industrial e propostas para a sua reducdo
Dissertagao/Estagio — 2022/2023

Sistema SRU 1 289 383 373700 1 663 083

Total, E2. 1 1663 083

Quantidade anual % Solvente Quantidade de
(kg) solvente (kg)
Maquina de 76 830 100 76 830
destilacio MREF Total, E2. 2 76 830

Assim ¢ possivel chegar ao valor de E, isto ¢, de entradas, a partir da soma de E1 com E2,

representado pela Equagdo 4.3.

E=El +E2 Equagdo 4.3

Saidas:

Para o céalculo das emissdes de solventes em gases residuais (COV), ou seja, S1 ¢
fundamental ter em consideracdo os resultados das medigdoes das emissdes dos efluentes
gasosos emitidos pelo SRU e pelo RTO. Através da Equagdo 4.4 ¢ possivel realizar o calculo
do valor de saida S1 com os valores apresentados na Tabela 4-7, sendo que no Anexo E.2 estdo

descritos com maior detalhe.

S1 = Efluente Gasoso SRU + Efluente Gasoso RTO Equagédo 4.4

Tabela 4-7: Corrente S1: Emissées COV em gases residuais (fontes SRU e RTO)

Efluentes Gasosos Emissao (kgC/ano) % C na mistura rotogravura
SRU 8472 54,5
Total 15552
RTO 744 53,5
Total 1389

Para o calculo da corrente de saida S5, relativa aos solventes organicos e/ou compostos
organicos perdidos como resultado de processos quimicos ou fisicos (tratamentos de COV —
RTO), ¢ fundamental ter em consideragao os solventes organicos que acabam por ser destruidos

via da oxidac¢do térmica, RTO, apresentados na Tabela 4-8. O calculo desta corrente ¢ baseado
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nos dados de projeto e nas condi¢gdes operacionais do RTO, tal como apresentado na Equagao

4.5.

S5 = Entrada de COV na corrente de alimentagdo ao RTO — Corrente S1 (Emissdes gases

residuais) Equagdo 4.5

Tabela 4-8: Corrente S5: Compostos Organicos Volateis destruidos no RTO

Entrada de COV na corrente de IN - (kg kg C/ ano kg COV/

alimentac¢ao ao RTO

Determinado com base em medicdes 2022:

Corrente S1 — Emissoes Gases Residuais

COV/ano) ano

515225 275 803 513 836

OUT - (kg
COV/ ano)

Dados de medicoes 2021:

A corrente de saida S6 referente aos solventes organicos contidos nos residuos industriais
gerados anualmente e encaminhados para o destino final, apresentados na Tabela 4-9, ¢
calculada a partir da quantificacdo de residuos que sdo produzidos anualmente na MREF e pela

caraterizagdo dos residuos em termos de teor de solventes (Equacao 4.6).

S6 =S8 = Y Quantidade de solvente Equagéo 4.6

Tabela 4-9: Corrente S6: residuos industriais gerados

Residuos Industriais % Solvente Quantidade total Quantidade de

Perigosos (RIP) 2022 (kg) solvente (kg)

Lamas de destilagao

75 45 459 34 094

LER: 14 06 05*

Residuos de Cola 85

68 852 58 524

LER: 08 01 15*

Desperdicios

Contaminados 25 109 976 27 494

LER: 15 02 02*
Totais (S6.1) 224 287 120 112
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Residuos Industriais Quantidade total Quantidade de

Perigosos (RIP) 2022 (kg) solvente (kg)

Residuos de tintas
p/destilar 279 610 272 620
LER: 08 03 12*

Total (S6.2): 279 610 272 620

Ja a corrente de saida S8 ¢ relativa aos solventes orgénicos contidos nas preparagdes
recuperadas anteriormente para reutilizagdo no exterior, mas que ndo chegam a dar entrada no
processo, Tabela 4-10. Para o calculo desta corrente ¢ fundamental ter em consideracdo a
quantifica¢do da mistura de solventes recuperados resultantes do SRU, que sdo reutilizados no
exterior da instala¢do, sendo que a férmula de calculo ¢ exatamente a mesma da corrente S6,

tal como representado na Equacao 4.6.

Tabela 4-10: Corrente 8: Solventes que ndo ddo entrada no processo

Residuos Industriais Quantidade total Quantidade de
Perigosos (RIP) 2022 (kg) solvente (kg)
Residuos “High
Boillings” (SRU) 72 384 72 384

LER: 14 06 03*

Total S8 72 384 72 384

A equagdo do balango e com as varidveis conhecidas obtém-se o célculo das emissdes
difusas e da percentagem de emissdes difusas, Equacdo 3.2 e Equagao 3.3, referidas no capitulo
anterior.

Na Tabela 4-11 sdo apresentados os resultados obtidos de todas as correntes necessarias

para o calculo da percentagem de emissdes difusas.

Tabela 4-11: Balango de massa a COV

Parametros do PGS Valor Determinado (kg COV/ano)

E1l 1286 070
E2 1739913
S1 16 941
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SS 513 836
S6 392 732
S8 72 384
E 3025983
F 290 177
% F (% Emissoes Difusas) 9,59 %
Valor limite de emissdes difusas (%) 20 %

Na MREF, a percentagem de 9,59 % de emissdes difusas representa o valor dessas emissoes
em relagdo ao total de emissdes produzidas na fabrica. Esse valor indica que as emissdes difusas
emitidas estdo abaixo do limite estabelecido pela legislacdo, que ¢ de 20%. O que significa que
a fabrica estd a operar dentro dos parametros regulatdrios estabelecidos para as emissdes
difusas.

Com base nos resultados obtidos, através do PGS o valor de emissoes difusas foi de 290 177
kg COV/ ano, o que equivale a aproximadamente 1 ton COV/dia. Ao estimar a taxa de
evaporagao especifica de acetato de etilo (Anexo D.3), que representa 80% do solvente utilizado
na MREF, foi obtido um valor de aproximadamente de 10 096 kg/ano. O que demonstra que
existem emissoes difusas que ndo foram contabilizadas no calculo da taxa de evaporagdo de
acetato de etilo e seria necessario realizar uma analise mais abrangente a todos os solventes e

em mais locais, nomeadamente no SRU ¢ no RTO.

4.4. Estudo da aplicabilidade de medidas de prevencao e reducao de
emissoes difusas

Nesta seccdo, sera discutida a aplicabilidade de implementacdo de algumas das medidas
recomendadas pelos BREF para reduzir as emissdes difusas de COV no processo de impressao
e de complexagem de embalagens flexiveis, na empresa MREF.

Além disso, serdo apresentadas solucdes para reduzir as concentragdes elevadas de COV
nos locais mais criticos, com base nos resultados das medigoes realizadas. Com essas medidas,
espera-se que a empresa consiga reduzir as emissdes difusas de COV e melhorar a qualidade

do ar interior.
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4.4.1. Implementacio de uma nova tecnologia de impressao: impressio sem
contacto

A impressdo sem contacto ¢ uma técnica de impressao relativamente nova que tem ganho
popularidade na industria de impressdo. Esta pode ser realizada por diferentes técnicas, como a
impressao a jato de tinta e a impressdo a laser. A impressdo sem contacto utiliza jatos de tinta
ou feixes de lazer para imprimir imagens numa ampla variedade de substratos, sem o contacto
fisico entre a matriz de impressdo e o material a ser impresso (Printing flexible packaging,
2019).

Trata-se de uma tecnologia com a principal vantagem de rapidez e flexibilidade em
comparagdo com a rotogravura, o que permite uma produ¢do mais eficiente e personalizada,
além de ndo requerer o uso de cilindros ou matrizes de impressao, o que simplifica os processos
de producdo e reduz o tempo de configuragdo. Resulta em menos desperdicio de tintas e
materiais, ja que a tinta ¢ transferida diretamente para o substrato, o que resulta numa reducao
de custos de producdo e, ao mesmo tempo, ¢ uma escolha mais sustentdvel para as empresas,
uma vez que reduz o impacto ambiental. Por esta razdo, a tecnologia de impressao sem contato
tem-se tornado cada vez mais popular na industria de embalagens flexiveis, devido as inimeras
vantagens em relacdo as técnicas de impressdo convencionais, como a rotogravura € a
flexografia (Printing flexible packaging, 2019).

A Taiwan Lamination Industries, Inc ¢ uma das empresas pioneiras na adog¢ao de técnicas
sustentaveis na sua producdo de embalagens flexiveis, e, a0 mesmo tempo na introducdo da
tecnologia de impressdo digital de ultima geracdo. Fundada em 1977, a empresa utilizava a
tecnologia de impressdo por rotogravura convencional que lhe conferia problemas a nivel de
descarga de 4guas residuais e emissdes difusas de COV. Recentemente iniciou o seu percurso
na adog¢do de valores ecoldgicos a fim de alcancar o crescimento sustentdvel da empresa
nomeadamente, a impressdo digital de alta qualidade, impressdo com tinta “verde” e
complexagem sem solvente, para obter um processo de impressdo com baixa poluicdo e livre
de emissoes de COV (Taiwan Lamination Industries, Inc, 2023).

Nos ultimos dois anos, a empresa investiu 14 milhdes de euros na introdu¢do de varios
equipamentos e tecnologias de fabrico de ponta, onde se inclui a impressora sem contacto,
maquinas de complexagem e impressoras que recorrem a tecnologia de flexografia a base de
agua. As impressoras sem contacto, devido ao seu processo automatizado integrado nao
necessitam de intervencdo do operador e os trabalhos sdo enviados diretamente do computador

para a impressora sem o uso de cilindros e desta forma, os colaboradores sdo favorecidos e nao
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necessitam de ter contacto com as emissdes difusas de COV. Ainda, a empresa reduz o
desperdicio e caminha para um desenvolvimento ambientalmente consciente, que lhe permite
entrar em novos mercados (Taiwan Lamination Industries, Inc, 2023).

A implementag@o desta nova tecnologia na MREF pode ser um investimento significativo,
mas com beneficios significativos de longo prazo, incluindo uma produ¢do mais eficiente e
personalizada, redu¢do de desperdicios, aumento da qualidade de impressdo e redugdo das
emissdes difusas de COV.

A impressora digital HP Indigo 20000, representada pela Figura 4-17, ¢ um exemplo de
uma maquina de impressao sem contacto que pode ser implementada na MREF, uma vez que
¢ amplamente adotada na industria de embalagens flexiveis. Vérias empresas ja investiram na
adocao desta impressora e revelam testemunhos positivos sobre a sua utilizagdo, nomeadamente
a Bemis Company, Inc e a ColorMasters (Labels & Labeling, 2016) (Labels & Labeling, 2016).

Trata-se de uma méquina com uma tecnologia que oferece beneficios significativos, desde
permitir imprimir qualquer trabalho, a qualquer momento, sem a necessidade de uma
preparacdo prévia e consequentemente com o minimo de desperdicio (HP, 2012).

Apesar desta maquina sé permitir imprimir até sete cores, incluindo tinta branca, pode
imprimir numa ampla gama de substratos, incluindo filme, papel, aluminio e materiais
biodegradaveis. A instalagdo desta impressora permite reduzir o tempo de operagdo, ter tempos
de entrega mais curtos e alcangar uma maior qualidade de impressao. As unidades da HP Indigo
20000 sao projetadas para responder até mesmo aos requisitos mais rigorosos, garantindo um
elevado desempenho e flexibilidade de produgdo (HP, 2012).

Uma das vantagens desta impressora ¢ a capacidade de mudancga de sequéncias de cores em
tempo real, o que proporciona agilidade durante o processo de impressao. A HP Indigo 20000
¢ acompanhada de um ecossistema integrado projetado especificamente para o mercado de
embalagens (HP, 2012).

Além dos beneficios em termos de desempenho e eficiéncia, também se destaca pela
elevada sustentabilidade. Ao eliminar o uso de cilindros, contribui para a reducdo do

desperdicio entre os trabalhos (HP, 2012).
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Figura 4-16: Maquina de impressdo sem contacto: HP Indigo 20000 Digital Press (HP, 2012)

Para se ter uma ideia mais atualizada dos custos envolvidos, em 2018, pode dar-se o
exemplo da empresa ePac, que adquiriu 20 impressoras HP Indigo 20000 por aproximadamente
91,8 milhdes de euros, incluindo hardware e servigos. Tal resultou num investimento médio de
cerca de 4,6 milhdes de euros por equipamento, considerando os extras ja mencionados
(Industry Analysts, Inc., 2018).

Com base nesses numeros, se a MREF considerar a substituicdo das 9 maquinas de
impressao de rotogravura e flexografia existentes na fabrica por novas maquinas, semelhantes
as mencionadas anteriormente, seria necessario um investimento médio de 41,4 milhdes de
euros, conforme detalhado na Tabela 4-12. E importante realgar que esses valores sio baseados

em dados de 2018 e podem nao refletir os precos atuais das maquinas e extras mencionados.

Tabela 4-12:Estimativa de custo de investimento em mdquinas de impressao novas

Quantidades 9
Estimativa de custo do investimento 41,4 milhGes €

4.4.2. Melhoria dos Sistemas de Ventilacao

O calor excessivo proveniente das estufas das maquinas e o vapor do solvente resultante
dos processos de impressdo, sdo uns dos problemas comummente enfrentados neste tipo de
industria. Como referido anteriormente, a influéncia de um sistema de ventilagdo pouco
eficiente ¢ evidente, conforme demonstrado pelos resultados das medi¢des realizadas na sala

de lavagem de tinteiros, Figura 4-14.
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Ap0s analisar o balango dos caudais de ar nos diferentes pavilhdes, verificou-se um
défice significativo de insuflacdo de ar nos pavilhdes 2 e 4. Uma possivel solugdo seria a
instalagdo de arrefecedores adiabaticos (AA) com um caudal de insuflagdo de 40 000 m3/h,

semelhantes aos implementados no pavilhdo 3, tal como apresentados na Figura 4-18.

Figura 4-17: Arrefecedor adiabatico instalado na MREF

Essa medida iria ndo s6 permitir o aumento da taxa de renovacgdo de ar, como também
iria evitar o défice de insuflagdo de ar nos pavilhdes em questao.
Assim, considerando a implementagao desta solucdo, de acordo com os dados apresentado na
Tabela 4-13, no pavilhdo 2 continuaria a existir um défice de ar, porém significativamente
menor em comparagdo com a situacao atual. Portanto, seria necessario instalar outra unidade
de arrefecimento ou aumentar a capacidade da mesma. No caso do pavilhdo 4, a adicdo de um

arrefecedor adiabatico seria suficiente para resolver o problema.

Tabela 4-13: Balango de caudais do P2 e P4, considerando a implementagdo da solugdo proposta.

‘ Antes Depois
Pavilhdo UTA In Out Dif. Adicdo de AA In Dif.
(m¥%h)  (m%*h)  (m%h) (m3/h) (m3/h) (m3/h)
P2 60000 | 60000 ' 101395 | -41395 +40 000 100 000  -1395
P4 60000 60000 @ 75183 -15183 +40 000 100 000 24 817

AA: Arrefecedor Adiabatico

Assim, no que diz respeito as possiveis melhorias a serem implementadas no sistema de

ventilagdo estas encontram-se ilustradas na Figura 4-19.
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Legenda:

Atual: Implementar:
- Arrefecedor Adiabatico . Arrefecedor Adiabatico
M uta

Figura 4-18: Planta com proposta de implementagdo de AA para melhoria do sistema de ventila¢do

O custo associado a implementagdo de dois arrefecedores adiabaticos instalados em
2022, no pavilhdo 3 foi de 13 741 €. Se a inten¢do for prosseguir com esta medida de
implementar mais dois arrefecedores adiabaticos e a instalagao ficar a cargo da mesma empresa,
pode-se considerar que os valores de investimento estardo na mesma ordem de grandeza.
Considerando os aumentos que se observam atualmente, ¢ razodvel estimar que o custo de

investimento rondaria os 15 000 €, tal como descrito na Tabela 4-14.

Tabela 4-14. Estimativa de custo de investimento em dois arrefecedores adiabaticos

:

Estimativa de custo do investimento 15 000 €

Além disso, ¢ necessario abordar o problema das concentragdes elevadas de emissdes
de COV quando a UTA se encontra ligada na maquina IF3, e isso requer considerar diferentes

abordagens. Uma possivel solucdo seria reposicionar a manga insuflavel de fornecimento de ar
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fresco, que atualmente esta localizada acima da zona de saida dos filmes da estufa. Ao fornecer
ar, os orificios direcionados para a estufa dispersam as emissdes volateis de COV libertadas
pelos filmes apos sairem da estufa, sendo que esta opcao se encontra representada na Figura
4-20. Uma outra alternativa viavel seria substituir a manga insufldvel por uma conduta fechada,
o que permitia eliminar a dissipa¢do do ar contaminado com COV resultante da impressdo, o

que iria permitir impedir que esse ar des¢a em direcdo ao solo e atinja os operadores.

Figura 4-19: Manga insuflavel a reposicionar ou eliminar na UTA da maquina IF3

4.4.3. Melhoria dos Sistemas de Exaustao

De forma a minimizar desequilibrios e aumentar a eficiéncia de extragdo de poluentes,
a melhoria destes sistemas contribui para a melhoria das condi¢des de conforto, uma vez que
permite melhorar a remog¢ao da carga térmica concebida pelas maquinas e equipamentos.

Para reduzir as concentragdes de COV no ar e eliminar outros poluentes do interior da
unidade fabril, uma possivel medida seria a implementacio de um sistema de exaustdo
localizado, ou seja, capturar os contaminantes na fonte ou muito perto dela. Essa iniciativa
aumenta a exaustdo numa determinada area especifica, nomeadamente na area envolvente as
maquinas de impressdo e nas maquinas de complexagem com solvente, permitindo a reducao
da concentragio de COV e diminuir as emissdes difusas. E importante que a extragdo do ar seja
realizada o mais proximo possivel do solo, uma vez que os COV apresentam maior

concentragdo nessa regiao.
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A MREF ja se encontra a desenvolver medidas de melhoramento da qualidade do ar
interior e reducdo das emissdes difusas de COV. Atualmente, a empresa encontra-se a espera
de projeto para a implementacdo de um sistema de exaustdo no solo na sala de preparacdo de
tintas, o que representa um passo importante nessa direcao. Assim, seria interessante proceder
a implementac¢do deste sistema de exaustdo pelo solo no redor de todas as maquinas de
impressdo e complexagem com solvente. Uma exemplificacdo detalhada deste projeto foi
realizada para o P4, através da utiliza¢ao do software AutoCAD e encontra-se representada na
Figura 4-21. A representagdo ilustra a implementa¢cdo de um piso com um tapete com grelhas
de exaustdo de ar com ligacdo pela tubulagdo de extracdo de ar aos exaustores localizados numa

area superior.
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Figura 4-20: Planta ilustrativa da implementagdo de sistema de exaustdo no solo das maquinas do P4

Para determinar a capacidade ideal do sistema de exaustdo ¢ necessario ter em
consideragdo diversas carateristicas especificas do ambiente e do processo em questdo
nomeadamente o volume do espago, a taxa de renovagao do ar necessaria, a taxa de evaporagao
de solvente, entre outros requisitos. Pois, um exaustor com uma capacidade insuficiente nao
sera capaz de extrair e capturar todas as emissdes, o que resulta numa acumulag¢do no ar do
ambiente de trabalho. Por outro lado, um exaustor com uma capacidade excessiva leva ao
consumo desnecessario de energia e custos operacionais mais elevados.

Com base nas informagdes de caudal de extra¢do de cada equipamento atualmente, foi
possivel estimar possiveis valores para caudais dos exaustores a instalar. Os caudais de exaustao
atuais de cada méaquina encontram-se detalhados no Anexo D.2.

Ao propor valores de caudal a implementar, ¢ fundamental considerar valores
relativamente inferiores aos atuais, de forma a evitar uma extragio excessiva de ar. E importante
encontrar um equilibrio adequado entre a remocao eficiente de poluentes e a manutengao de
uma ventilacdo adequada. Além disso, ¢ recomendado realizar uma avaliacdo mais precisa do
sistema de extragdo, tendo em consideragdo as carateristicas especificas de cada méaquina e os
requisitos de qualidade do ar. Os valores propostos foram os seguintes:

- Maquinas de rotogravura de 10 cores e com verniz (IR3, IR4, IRS5), a maquina
de flexografia com unidade de rotogravura (IF4) e a méquina de flexografia com
verniz (IF1): caudal de exaustdo de 9 000 m*/h.

- Maéquinas IF2 e IF3 com 10 e 8 cores, respetivamente: caudal de exaustao de

7 000 m*/h.

- Maquinas de complexagem com solvente C2, C5: caudal de exaustdao de 2 500
m?/h

- Maquinas de complexagem com solvente C6 e C7: caudal de exaustdao de 5 000
m?/h.

Assim, considerando a implementag@o dos novos sistemas de arrefecimento adiabaticos
nos pavilhdoes P2 e P4 e tendo em consideracdo a implementacdo do sistema de exaustdo
localizado em cada maquina com os respetivos caudais foi possivel elaborar a Tabela 4-15, que

determina a diferenga entre os caudais de ar de insuflacdo e extragdo em cada pavilhdo.
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Tabela 4-15: Balangos aos caudais de ar com as novas implementagées no P1, P2, P3, P4, P6 e P7

Atualmente Com as novas implementacées
_ Adigao
Caudalde  Caudal de Adigao _
Dif. Extragao Dif.
Pavilhao Insuflacao Extracao AA )
(m3/h) Localizada  (m3/h)
(m?/h) (m?/h) (m3/h)
(m3/h)
P1 20 000 - 20 000 - - 20 000
P2 60 000 101 395 -9 088 40 000 23 000 7911
P3 120 000 98 956 21044 - 28 000 - 6956
P4 60 000 75 183 - 15183 40 000 23 000 1817
P6 20 000 - 20 000 - - 20 000
P7 20 000 - 20 000 - - 20 000

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel concluir que seria ideal realizar algumas
implementagdes extras nos pavilhdes de forma a garantir uma ventilacao adequada e a remogao
de poluentes eficiente.

No P2 e no P4, a adi¢do de um arrefecedor adiabatico juntamente com sistemas de
extracdo em cada maquina, seria uma solu¢do adequada para manter uma insuflacio de ar ideal
e garantir que as emissdes de poluentes sdo tratadas e capturas de forma eficiente.

No P3, seria necessario considerar a possibilidade de adicionar mais um arrefecedor
adiabatico. Isto deve-se ao facto de que, a implementacdo do sistema de extrag¢do localizado,
forneceu um défice de insuflagdo de ar de 6 956 m3/h. A adic¢do de outro arrefecedor adiabatico
ajudaria a equilibrar a ventilagdo e a garantir uma renovagdo adequada do ar.

E importante real¢ar que o investimento necessario para atender as necessidades do
espaco seria significativo. Além dos custos diretos da instalagdo, ¢ necessdrio ter em
considerag¢do todos os elementos estruturais como, a preparagdo da superficie, os cortes das
chapas e aplicacdo da cola para fixa¢do das mesmas além de todos os elementos do sistema de
exaustdo propriamente dito.

Em 2022, foram aplicadas placas de chapa no pavimento junto a maquina C6 no P3,
com um custo de 3 559 €, incluindo a cola, as placas e mao de obra. No entanto, ¢ importante

realcar que os valores para a implementa¢ao da medida proposta seriam superiores devido ao
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nimero de pavilhdes, do nuimero de maquinas envolvidas e da complexidade do sistema de
exaustdo a ser implementado.

Para uma estimativa aproximada do custo total, € necessario considerar o custo de mao
de obra para levantar os tapetes das maquinas, fazer os cortes nas placas e instald-las
adequadamente, além dos custos adicionais do sistema de exaustdo. Com base nestas
consideragdes, uma média estimativa do investimento para a implementa¢do do sistema de

exaustdo no solo ao redor das méaquinas seria de 241 000 €, tal como detalhado na Tabela 4-16.

Tabela 4-16: Estimativa de custo de investimento de sistema de exaustdo no solo

-

Estimativa de custo total do investimento 241 000 €

Com a implementagdo do novo sistema de exaustdo localizado, ¢ fundamental estimar
a quantidade de solvente que poderia ser capturada por esse sistema. Além disso, € importante
verificar se seria possivel ou ndo a ligacdo deste sistema ao SRU para uma recuperagdo mais
eficiente.

Atualmente, o caudal de extragdo administrado ao SRU, ¢ de 574 kg/h, proveniente da
exaustdo das maquinas de complexagem com solvente e de rotogravura. Com o novo caudal de
exaustdo de 74 000 m3/h proveniente do sistema de exaustdo localizado, juntamente com a
concentragdo média de COV de 106 mg/m? no interior da fabrica, foi possivel estimar uma
quantidade de 7,84 kg/h de COV capturado, tal como detalhado na Tabela 4-17.

Com a adigdo deste sistema e a ligacao ao SRU, o solvente seria entdo direcionado para
o SRU, o que resultaria numa entrada de solvente de 582,84 kg/h. E importante realcar que a
capacidade de caudal do SRU ¢ de 500 kg/h, com capacidade para picos de 740 kg/h, quando
todas as maquinas estdo em funcionamento em simultaneo e desta forma seria eficiente ligar o
novo sistema de exaustdo ao SRU. Contudo, em termos de caudal de ar ndo seria suficiente uma
vez que, o0 SRU tem uma capacidade nominal de 160 000 m*/h € com as novas implementagdes
passaria a um caudal total de 238 060 m*/h. Assim, seria necessario aumentar a capacidade do

SRU atual.
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Tabela 4-17: Estimativa de caudal de solvente capturado pelo novo sistema de exaustdo e liga¢do com o SRU

Caudal

exaustao Caudal de Caudal Concentracao Caudal de
Concentracao de
maquinas solvente a novo de média de COV solvente do
solvente a saida
ligadas ao saida da estufa | exaustio interior da sistema de
da estufa (mg/m?)
SRU (m3/h) (kg/h) (m3/h) fabrica (mg/m3) | exaustio (kg/h)

164 060 3500 574 74 000 106 7,84

Caudal Total de Caudal Nominal de
Caudal Total (m*/h) | Caudal Nominal (m*h)

Solvente (m3/h) Solvente (m3/h)

238 060 160 000 500 582,24

Com base nos dados do investimento anterior para aumentar a capacidade do SRU, seria
necessario um investimento de aproximadamente, 4 108 421 € para aumentar a capacidade para
238 060 Nm?*/h.

E fundamental avaliar a viabilidade do investimento através da comparagio do custo no
acréscimo de recuperagdo de solvente no SRU com o custo em adquirir solvente novo. Na
Tabela 4-18 sdo apresentados os custos de aquisi¢ao de solvente novo e o custo de recuperagao

de solvente.

Tabela 4-18: Custo de aquisi¢do de solvente novo e custo de recuperagdo de solvente

Custo de recuperacio
Custo de aquisicao (€/kg)

(€/kg)

1,40 0,39

De acordo com os dados e os calculos apresentados no Anexo D.4, o payback estimado
seria de 80 anos. Trata-se de um valor exorbitante o que indica que o investimento demoraria
80 anos para ser recuperado. Portanto, ¢ possivel concluir que o investimento ndo seria vidvel
neste cenario e seria necessario considerar outras opg¢des ou alternativas a ligacdo do novo

sistema de exaustdo ao SRU.
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No entanto, ainda ¢ necessario encontrar uma solu¢do adequada para reduzir as
concentragdes elevadas no corredor localizado atrds da maquina IR3, que se trata de uma
passagem obrigatéria dos colaboradores ao sairem e entrarem da unidade fabril.

Uma possivel abordagem seria a instalacdo de um sistema de exaustdo na parede,
semelhante ao utilizado na sala de lavagem de tinteiros, para reduzir a concentragdo dos COV
presentes no ar nessa area. A implementacao de um sistema de exaustao na parede do corredor
de passagem por trds da maquina IR3 teria um custo associado. Assim, para este caso em
concreto e considerando o espaco em questdo seria necessario um exaustor com um caudal de
2 000 m/h?, em que o orgamento seria de 15 000 €, incluindo mio de obra adicional para a
instalacdo adequada do sistema.

Contudo, ¢ importante ter em consideragdo que estes valores apenas sdo estimativas
aproximadas e podem variar de acordo com as circunstancias especificas do projeto e de
empresa para empresa.

Independentemente disso, seria importante considerar a possibilidade de alterar o local
de passagem dos colaboradores de entrada e saida da fabrica para picarem o cartdo, de forma a
evitar a passagem por corredores com elevadas concentragdes de COV, tal como representado
na Figura 4-22. Neste sentido, uma alternativa seria utilizar o corredor entre as maquinas IR1 e
IR2, uma vez que estas maquinas atualmente raramente estdo em funcionamento.

Esta alteracdo do corredor de passagem permitira que os colaboradores fizessem um

trajeto com menor exposi¢ao a poluentes.
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Figura 4-21: Alternativa do corredor de passagem obrigatoria dos colaboradores

4.4.4. Substituicdo de tintas a base de solventes organicos

As tintas a base de solventes revelam grande popularidade ja ha alguns anos uma vez
que proporcionam excelentes resultados. No entanto, devido ao desenvolvimento e a crescente
consciencializacdo ambiental, as op¢des em descartar os residuos que representam riscos sao
cada vez mais aplicadas, tanto pelos fabricantes de embalagens flexiveis como pelos proprios
consumidores.

Atualmente, tanto os clientes como os fornecedores de embalagens flexiveis tém
interesse em utilizar tintas a base de 4agua. Os clientes procuram mercados mais verdes e
ecoldgicos, os fabricantes procuram as tintas a base de dgua para reduzir as emissdes de COV,
uma vez que estas apresentam teores de COVT relativamente inferiores quando comparadas

com as tintas a base de solventes organico, como ¢ possivel visualizar pela Tabela 4-19.

Tabela 4-19:Comparagdo a nivel de COV entre tintas a base de solventes organicos e tintas a base de dgua

Tipo de Tinta % COVT

BS (Olympic Inks, 2013) 50-60
BA (DYEPAC LIQUID INKS PTY, 2015) 10-30

BS: Tinta a base de solvente organico; BA: Tinta a de base aquosa

A substituicdo de tintas a base de solvente por tintas a base de 4gua pode levar a uma
redugdo de 20% a 70% na emissao total de COV, tornando-as uma solugdo sugerida para reduzir
o impacto ambiental causado pelas tintas (Wang & Sun, 2023).

Na MREF a média de percentagem de COV nas tintas a base de solvente utilizada nas

unidades de rotogravura e flexografia ¢ de 69%, a substitui¢do por tintas de base aquosa com
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uma percentagem de COV de 30% resultaria numa redug¢do no consumo de COV de 238 833

kg, ou seja, aproximadamente 56,5%, conforme apresentado na Tabela 4-20.

Tabela 4-20: Estimativa de redugdo de consumo de COV com a utilizagdo de tintas BA

Tipo de Tinta % COV Consumo MP (kg) Consumo COV (kg)
BS (Utilizadas na MREF) 69 610 466 421973
BA 30 610 466 183 140
Reducio: 238 833

BS: Tinta a base de solvente organico; BA: Tinta a de base aquosa

Além disso, a adogdo de tintas aquosas possui uma vantagem adicional de reduzir a
utilizagdo de solventes puros, como acetato de etilo, em 80 %. As tintas de base aquosa nao
requerem a adicdo de solventes puros para reduzir a viscosidade das tintas, contribuindo para a
diminui¢do do uso destes solventes.

Contudo, a adogdo dessas tintas varia de acordo com o processo de impressao € o tipo
de filme utilizado. Na rotogravura, as tintas a base de solventes sdo predominantemente
utilizadas, enquanto na flexografia tanto se pode utilizar tintas a base de 4gua como a base de
solventes organicos (Cairo, 2007).

A principal fornecedora de tintas de impressdo da MREF, tem desenvolvido uma oferta
de tintas a base de 4gua para impressao flexografica em substratos flexiveis, com o objetivo de
promover a sustentabilidade das embalagens. As gamas SunSpectro, SunStrato, englobam as
tintas a base de solvente ou dgua, projetadas para impressdo de superficies de embalagens
flexiveis numa ampla variedade de filmes, incluindo PE, PP e PET (Sun Chemical, 2023).

Contudo, o principal fornecedor de tintas da MREF atualmente recomenda o uso dessas
tintas a base de dgua apenas em impressdes flexograficas em papel ou cartdo, devido aos
desafios que elas apresentam ao serem aplicadas em substratos de filme flexiveis. Além disso,
exigem uma limpeza completa e rapida dos rolos de anilox quando a cor ¢ alterada. Portanto,
substituir as tintas & base de solventes por tintas de base aquosa, mesmo que estas ultimas
apresentem um custo inferior no mercado, pode ser problematico (Cairo, 2007) (Sun Chemical,
2023).

Na Tabela 4-21 encontram-se enumeradas vantagens e desvantagens na utilizacdo de

tintas de base aquosa na impressao de embalagens flexiveis:
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Tabela 4-21: Vantagens e desvantagens da utilizagdo de tintas de base aquosa na impressdo (Cairo, 2007) (Sun Chemical,
2023)

Vantagens Desvantagens

Reduzir o impacto ambiental durante o
processo de impressdo e posteriormente

evitar a libertacdo de solventes retidos (COV)

Necessitam de maior tempo de secagem das
tintas, devido ao maior calor latente de

vaporizagdo da agua em comparagdo com

outros solventes.
Melhorar as condi¢des de trabalho, reduzindo = Maior consumo energético, uma vez que €
o risco para a saude do pessoal que trabalha = necessaria mais energia para a secagem de

diretamente com o0s equipamentos e @ tintas a base de dgua

manuseia as tintas através das emissdes de
Cov
Evita os efeitos negativos na percecdo do Absorcdo mais lenta das tintas a base de 4gua
aroma e do sabor dos produtos embalados no substrato
devido a retengdo de COV

Na MREF, a adogao desta medida seria extremamente desafiadora devido a varias
razdes. Além das desvantagens apresentadas na tabela anterior, como tempos de produgdo mais
longos e maior consumo energético, as tintas aquosas ndo sdo adequadas para trabalhos que
exigem a complexagem e, na MREF, mais de 80% dos trabalhos s3o complexados, o que torna
a utilizagdo de tintas aquosas ineficiente.

Além disso, a MREF utiliza diversos tipos de filme na impressdo, o que implicaria a
necessidade de uma tinta especifica para cada tipo de filme ao usar tintas aquosas. Isso exigiria

um stock significativo de tintas e seria necessario adaptar as maquinas para a utilizacao desse

tipo de tinta, o que envolveria um investimento bastante elevado.

4.4.5. Implementacio de boas praticas de trabalho e consciencializacio dos
colaboradores

A consciencializacdo dos trabalhadores de uma unidade fabril ¢ um passo fundamental para
reduzir as emissdes difusas de COV e ainda proteger os trabalhadores para que o contaminante
ndo invada o seu organismo através da implementacdo de boas praticas de trabalho (IGAS,

2018), (COBA Group, 2022), (IAPMEI, 2020):
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Implementagao de boas praticas na rotina de trabalho, como a redu¢do do tempo de
operacdo de equipamentos que emitem COV, a manutencdo adequada dos
equipamentos, entre outras.

Sinalizar os riscos, advertindo para os perigos e precaucdes a adotar, através da
instalacdo de placas de sinalizagcdo em 4reas criticas da unidade fabril, para alertar
os trabalhadores sobre as emissdes difusas de COV.

Manter uma comunicagao clara e regular com os trabalhadores, informando-os sobre
as medidas tomadas para reduzir as emissdes difusas de COV e incentiva-los a
contribuir com sugestoes e ideias.

Assegurar a formagdo, informagdo e treino dos trabalhadores dos riscos possiveis
que advém da exposicdo aos COV e o modo de os reduzir. Implica organizar as
medidas necessarias para que os operadores recebam formacao sobre a tematica da
informacgao toxicologica basica sobre os COV a que estdo expostos.

Destacar a importancia da responsabilidade social, incentivando os trabalhadores a
preocuparem-se com o impacto ambiental das suas atividades e a trabalhar em
conjunto para minimizar as emissdes difusas de COV.

Oferecer incentivos para trabalhadores que apresentem sugestdes para reduzir as
emissoes difusas de COV, com prémios ou reconhecimentos.

Evitar o uso desnecessario de solventes.

Realizar uma monitorizagao regular das emissdes difusas de COV na unidade fabril,
e informar os trabalhadores dos resultados obtidos, destacando os impactos positivos

das medidas adotadas.

Através da consciencializacdo dos trabalhadores ¢ possivel promover uma cultura de

seguranca no local de trabalho e aumentar a responsabilidade individual pelo bem-estar de todos

os envolvidos. Isso ndo sé torna o ambiente de trabalho mais saudavel e seguro para os

trabalhadores, como também contribui para a redugcdo das emissdes difusas de COV, que

prejudicam o meio ambiente.
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5. Conclusoes

Ap0s a realizacdo do trabalho na empresa Monteiro, Ribas — Embalagens Flexiveis, ficou
evidente a complexidade envolvida na producdo de embalagens flexiveis e a importancia de
alcangar um produto final de alta qualidade. O processo envolve diversas etapas até que o
produto final chegue ao mercado. Todas as etapas do processo, como impressdo, complexagem
e corte, sdo de extrema importancia e devem ser rigorosamente controladas.

A utilizacdo de solventes organicos em inumeras etapas do processo requer o controlo e
monitoriza¢do das emissdes difusas de COV. Sendo este o principal objetivo desta dissertagao
foi possivel avaliar e identificar os pontos mais criticos das emissdes difusas de COV através
da utilizagdo do equipamento GrayWolf, modelo 1Q-610. Com base nas recomendacdes do
BREF STS, foram avaliadas as MTD mais relevantes para serem aplicadas na MREF.

Com o desenvolvimento do trabalho experimental, foi claro o desafio em controlar todos os
pardmetros num ambiente industrial, devido as inimeras varidveis no processo. Verificou-se
que as areas onde o odor sentido era mais intenso que eram as areas que apresentavam maior
concentragdo de COV, nomeadamente a sala dos brancos, a sala de lavagem dos tinteiros, nos
recipientes de cola das maquinas de complexagem com solvente e nas unidades das maquinas
de impressao.

Verificou-se também que as concentracdes de COV tendem a ser mais elevadas a niveis
mais proximos solo. Além disso, as medi¢des realizadas neste trabalho revelaram um aumento
da concentragdo de COV no interior da unidade fabril quando comparadas com as medi¢des
realizadas em 2018 por uma empresa externa, principalmente devido ao aumento da producao
e do nimero de maquinas.

Foram avaliados diversos fatores sendo que se constatou que a utilizacdo de acetato de etilo
na limpeza das superficies, velocidades de impressdo elevadas, temperaturas no interior da
fabrica altas, t€m um impacto significativo na concentragdo de COV no interior da fabrica.
Além disso, os sistemas de climatizagdo desempenham também um papel importante na
concentracdo de COV na fabrica, sendo que as disposi¢des destes sistemas podem ter uma
influéncia significativa como foi demonstrado pela manga extensivel por cima da estufa da
maquina [F3.

Com base nas analises realizadas, ficou claro que a implementacdo de diversas medidas,
juntamente com a ado¢do de algumas MTD recomendadas pelo BREF STS, permitiriam
controlar e minimizar as emissdes difusas de COV na MREF. Entre as medidas sugeridas, a

ado¢do de uma nova tecnologia de impressao sem contacto, a implementacdo de um sistema de
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ventilagdo mais eficiente, como a instalagdo de dois arrefecedores adiabaticos adicionais nos
P2 e P4, e a instalacdo de um sistema de exaustdo localizado nas areas proéximas as maquinas
com liga¢do ao SRU, tendo em consideracdo que ¢ junto ao solo que as concentragdes de COV
sdo mais elevadas, sdo as medidas que numa primeira abordagem sdo as mais eficientes e na
pratica poderiam ser aplicadas na MREF.

Além das medidas técnicas, ¢ fundamental consciencializar e dar formagdes aos
funciondrios sobre os riscos associados aos COV e a importancia de praticas sustentaveis na
industria, uma vez que sdo estes que t€ém contacto direto com o processo e estdo expostos
diariamente a altas concentra¢des de COV

No entanto, ¢ importante referir que a substitui¢do de tintas organicas por tintas aquosas,
apesar de ser também uma das medidas comummente sugeridas pelo BREF STS e permitir uma
reducdo do consumo de COV de 56,5%, a sua implementagdo seria um desafio bastante
significativo para a MREF devido a ampla gama de filmes utilizados na impressao especifica
da empresa, o que exigiria um tipo de tinta especifico para cada tipo de filme. Isso implicaria
uma grande variedade de tintas e um stock enorme destas.

Além disso, ¢ fundamental ter em consideragdo que todas as medidas apresentadas
implicam custos significativos para a sua implementagdo pratica. E importante referir que os
valores apresentados ao longo do trabalho apenas sdo estimativas, e seria necessario solicitar
orcamentos a empresas especializadas para os projetos pretendidos.

E importante realgar que, embora existam custos e desafios envolvidos neste processo, os
beneficios a longo prazo superariam essas dificuldades. A reducdo das emissdes difusas de
COV nao contribui apenas para o cumprimento de regulamentagdes ambientais que apesar de
atualmente ndo serem muito especificas no que diz respeito a limites de emissdes difusas de
COV em ambientes interiores industriais, mas também contribui para fortalecer a reputacdo da
empresa como uma organizagdo comprometedora com a sustentabilidade e responsabilidade
social.

Desta forma, e apesar das dificuldades e dos custos envolvidos, ¢ evidente que estas medidas
sdo confidveis no que diz respeito a minimizagdo das emissdes difusas de COV e que

proporcionariam um ambiente de trabalho mais seguro e saudéavel para os funcionarios.
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Anexos:

Anexo A: Valores-limite de exposiciao pelo DL n.° 1/2021

Tabela A. 1: Exemplo de alguns agentes e respetivos valores de exposigdo profissional com carater indicativo pelo DL n.°1/2021

Valores-limite de exposigao profissional com carater indicativo

(a que se refere o n.° 3 do artigo 4.°)

Valores-imite

Nome do agente N2CE(') N2 CAS (%) 8 noras (%) Curta duragio (7} Notagdo (°)

mgim’ (") | pem () | mo/m’() | ppm ()

Acetatodetamilo....................... 625-16-1 | 270 50 540 100 —_—
Acetato de 2-butoxietilo . . ................ 203-833-3 | 112-07-2 | 133 20 333 50 |Cuténea.
Acetatodeetilo. . ....................... 205-500-4 1 141-78-6 | 734 200 | 1468 | 400 -

Didrio da Republica, 1.2 série

N.°3 6 de janeiro de 2021 Pag. 11
Valoresdimite
Nome do agente N2 CE (") N2 CAS (%) 8 horas (%) Curta duragdo (*) Notagdo (°)
mgl® () | ppm () | mgim®(%) | ppen (7)
Acetato de 2-etoxietilo . .. ................ 111-15-9 1 2 - - Cutanea.
Acetatode isobutilo . .......... ... ... .. 203-745-1 | 110-19-0 | 241 50 723 150 -
Acetatode isopentilo ............. ... 204-662-3 | 123-92-2 | 270 50 540 100 —_
Acetato de 1-metilbutilo . . ........ .. ... 210-946-8 | 626-38-0 | 270 50 540 100 —_
Acetatode sec-butilo .................... 203-300-1 | 105-46-4 | 241 50 723 150 o
Acetato de 1-metil-2-metoxietilo. . . ......... 203-603-9 | 108-65-6 | 275 50 550 100 |Cuténea.
Acetato de 2-metoxietilo. . ................ 110-49-6 - 1 - - Cutanea.
Acetatoden-butilo . .. ................. .. 204-658-1 | 123-86-4 | 241 50 723 150 .-
Acetatode 3-pentilo . . .............. ... 620-11-1 | 270 50 540 100 —_
Acetatodepentilo. . . .................... 211-047-3 | 628-63-7 | 270 50 540 100 —_
Acetatode vinilo. . ... ool 108-05-4 | 1786 5 352 10 —_
Acetona . ... 200-662-2 | 67-64-1 | 1210 | 500 - - —
Acetonitrilo . .. ... ... .. 200-835-2 | 75-05-8 70 40 - - Cuténea.
Acidoacético .......................... 200-580-7 | 64-19-7 25 10 50 20 —_
Acido acrilico; 4cido prop-2-enoico ......... 201-177-9 | 79-10-7 29 10 (59 | (") 20 —_—
Acido bromidrico. . .. ....... .o 233-113-0 |10035-106| - - 6.7 2 —
Acido cloridrico. . .. ..................... 231-595-7 |7647-01-0| 8 5 15 10 —_
Acido fluoridrico . .. ..................... 231-634-8 |7664-39-3| 1,5 18 25 3 —
Acidoférmico ... ................ ... 200-579-1 | 64-18-6 9 5 - - —
Acidonitrico . .......... ... L 231-714-2 |7697-37-2| - - 26 1 —_
Acido ortofosférico . ..................... 231-633-2 |7664-38-2| 1 - 2 - —
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Anexo B: Resultados das emissoes difusas de COV

Anexo B.1. — Medicoes realizadas entre marco e abril de 2023

Tabela B.2. — Resultados obtidos através das medicoes realizadas as emissoes difusas de COV entre mar¢o e abril de 2023

Informacao retirada por questdes de confidencialidade.

85



Avaliagdo de emissdoes difusas de COV em ambiente industrial e propostas para a sua reducdo
Dissertagao/Estagio — 2022/2023

Anexo B.2. — Medicoes realizadas entre marco e abril de 2018

Tabela B.3 - Resultados obtidos através das medicoes realizadas por uma empresa externa as emissoes difusas de COV entre
maio e julho de 2018

Informacao retirada por questdes de confidencialidade.
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Anexo B.3. — Medicoes realizadas tendo em conta diversas varidaveis

- Efeito Temperatura:

Tabela B. 4: Medi¢oes para avaliar o efeito da temperatura

Informacao retirada por questdes de confidencialidade.
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- Efeito da Velocidade de Impressao:
Tabela B. 4: Medig¢oes para avaliar o efeito da velocidade de impressdo

Informagao retirada por questdes de confidencialidade.
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- Efeito dos Solventes na Limpeza da Fabrica:

Tabela B. 6: Medigoes para avaliar o efeito dos solventes na limpeza da fabrica

Informagao retirada por questdes de confidencialidade.

- Efeito Sistema de Ventilacio:

Tabela B. 7: Medi¢oes para avaliar a influéncia dos sistemas de ventilagdo

Informagao retirada por questdes de confidencialidade.

89



Avaliagdo de emissdoes difusas de COV em ambiente industrial e propostas para a sua reducdo
Dissertagao/Estagio — 2022/2023

Anexo C: Valores-limite de exposicao dos trabalhadores ao acetato de etilo
Anexo C.2. — Valores-limites de exposi¢do de solventes pelas FDS

Tabela C. 1: Exemplos de solventes utilizados na MREF com os respetivos valores-limite de exposi¢do de acordo com a FDS
eo DL n.°1/2021 de 6 de janeiro

Composicio Limites de Exposicao
VLE-CM - 950 mg/m’
Etanol VLE (FDS)
VLE-CD - -
CAS: 64-17-5
VLE VLE-CM - -
EC: 200-578-6
(DL 06.01.2021) VLE-CD - -
VLE-CM - 734 mg/m’
Acetato de Etilo VLE (FDS)
VLE-CD - 1468 mg/m’
CAS: 141-78-6
VLE VLE-CM 200 ppm 734 mg/m?
EC: 205-500-4
(DL 06.01.2021) = VLE-CD 400 ppm @ 1468 mg/m?
VLE-CM 100 ppm 375 mg/m?
Metoxipropanol VLE (FDS)
VLE-CD | 150 ppm 568 mg/m?
2 CAS: 107-98-2
o VLE VLE-CM 100 ppm 375 mg/m?
= EC: 203-539-1
£ (DL 06.01.2021)  VLE-CD | 150 ppm @ 568 mg/m?
2 VLE-CM - 211 mg/m’
- Etoxipropanol VLE (FDS)
5 VLE-CD - 500 mg/m’
@ CAS: 1569-02-4
VLE VLE-CM - -
EC: 216-374-5
(DL 06.01.2021) VLE-CD - -
VLE-CM 100 ppm 375 mg/m?
Metoxipropanol VLE (FDS)
VLE-CD | 150 ppm 568 mg/m?
CAS: 107-98-2
VLE VLE-CM 100 ppm 375 mg/m?
EC: 203-539-1
(DL 06.01.2021)  VLE-CD | 150 ppm 568 mg/m?
VLE-CM | 200 ppm 734 mg/m?
Acetato de Etilo VLE (FDS)
VLE-CD | 400 ppm 1468 mg/m?
CAS: 141-78-6
VLE VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
EC: 205-500-4
(DL 06.01.2021)  VLE-CD 400 ppm 1468 mg/m?
Acetato de Etilo VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
VLE (FDS)
CAS: 141-78-6 VLE-CD | 400 ppm 1468 mg/m’
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de emissdes difusas de COV em ambiente industrial e propostas para a sua redugdo

EC: 205-500-4 VLE VLE-CM | 200 ppm | 734 mg/m’
(DL 06.01.2021) = VLE-CD @ 400 ppm 1468 mg/m?
VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
Acetato de Etilo VLE (FDS)
VLE-CD | 400 ppm 1468 mg/m?
CAS: 141-78-6
VLE VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
EC: 205-500-4
(DL 06.01.2021) = VLE-CD 400 ppm 1468 mg/m?
VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
Acetato de Etilo VLE (FDS)
VLE-CD | 400 ppm 1468 mg/m?
CAS: 141-78-6
VLE VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
EC: 205-500-4
(DL 06.01.2021) = VLE-CD 400 ppm 1468 mg/m?
Acetato de VLE-CM @ 100 ppm -
VLE (FDS)
Isopropilo VLE-CD @ 200 ppm -
CAS: 108-21-4 VLE VLE-CM - -
EC: 203-561-1 (DL 06.01.2021)  VLE-CD - -
VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
Acetato de Etilo VLE (FDS)
VLE-CD | 400 ppm @ 1468 mg/m?
CAS: 141-78-6
VLE VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
EC: 205-500-4
(DL 06.01.2021) = VLE-CD 400 ppm 1468 mg/m?
VLE-CM - 211 mg/m?
Etoxipropanol VLE (FDS)
VLE-CD - 500 mg/m?
CAS: 1569-02-4
VLE VLE-CM - -
EC: 216-374-5
(DL 06.01.2021) VLE-CD - -
VLE-CM 100 ppm | 268 mg/m?
Propan-1-ol VLE (FDS)
VLE-CD - 1723 mg/m?
CAS: 71-23-8
VLE VLE-CM - -
EC: 200-746-9
(DL 06.01.2021) VLE-CD - -
VLE-CM @ 200 ppm | 500 mg/kg
Propan-2-ol VLE (FDS)
VLE-CD @ 400 ppm -
CAS: 67-23-0
VLE VLE-CM - -
EC: 200-661-7
(DL 06.01.2021) VLE-CD - -
Etanol VLE-CM - 950 mg/m?
VLE (FDS)
CAS: 64-17-5 VLE-CD - -
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EC: 200-578-6 VLE VLE-CM - -
(DL 06.01.2021) VLE-CD - -
VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
Acetato de Etilo VLE (FDS)
VLE-CD | 400 ppm 1468 mg/m?
CAS: 141-78-6
VLE VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
EC: 205-500-4
(DL 06.01.2021) = VLE-CD 400 ppm 1468 mg/m?
VLE-CM 100 ppm | 268 mg/m?
Propan-1-ol VLE (FDS)
VLE-CD - 1723 mg/m?
CAS: 71-23-8
VLE VLE-CM - -
EC: 200-746-9
(DL 06.01.2021) VLE-CD - -
VLE-CM @ 200 ppm | 500 mg/kg
Propan-2-ol VLE (FDS)
VLE-CD @ 400 ppm -
CAS: 67-23-0
VLE VLE-CM - -
EC: 200-661-7
(DL 06.01.2021) VLE-CD - -
VLE-CM - 950 mg/m?
Etanol VLE (FDS)
VLE-CD - -
CAS: 64-17-5
VLE VLE-CM - -
EC: 200-578-6
(DL 06.01.2021)  VLE-CD _ )
VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
Acetato de Etilo VLE (FDS)
VLE-CD | 400 ppm 1468 mg/m?
CAS: 141-78-6
VLE VLE-CM 200 ppm = 734 mg/m?
EC: 205-500-4
(DL 06.01.2021)  VLE-CD 400 ppm 1468 mg/m?
VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
Acetato de Etilo VLE (FDS)
VLE-CD | 400 ppm @ 1468 mg/m?
CAS: 141-78-6
VLE VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
=] EC: 205-500-4
§ (DL 06.01.2021) = VLE-CD 400 ppm 1468 mg/m?
= VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
= Acetato de Etilo VLE (FDS)
2 VLE-CD | 400 ppm 1468 mg/m?
S CAS: 141-78-6
< VLE VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
= EC: 205-500-4
® (DL 06.01.2021) = VLE-CD 400 ppm 1468 mg/m?
Etanol VLE-CM - 950 mg/m?
VLE (FDS)
CAS: 64-17-5 VLE-CD - -
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EC: 200-578-6 VLE VLE-CM - -
(DL 06.01.2021) VLE-CD - -
VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
Acetato de Etilo VLE (FDS)
VLE-CD | 400 ppm 1468 mg/m?
CAS: 141-78-6
VLE VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
EC: 205-500-4
(DL 06.01.2021) = VLE-CD 400 ppm 1468 mg/m?
VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
Acetato de Etilo VLE (FDS)
VLE-CD | 400 ppm 1468 mg/m?
CAS: 141-78-6
VLE VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
EC: 205-500-4
(DL 06.01.2021) = VLE-CD 400 ppm 1468 mg/m?
VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
Acetato de Etilo VLE (FDS)
VLE-CD | 400 ppm @ 1468 mg/m?
CAS: 141-78-6
VLE VLE-CM 200 ppm | 734 mg/m?
EC: 205-500-4
(DL 06.01.2021) = VLE-CD 400 ppm 1468 mg/m?
VLE-CM - 950 mg/m?
Etanol VLE (FDS)
VLE-CD - -
CAS: 64-17-5
VLE VLE-CM - -
EC: 200-578-6
(DL 06.01.2021) VLE-CD - -
VLE-CM 100 ppm | 268 mg/m?
Propan-1-ol VLE (FDS)
VLE-CD - 1723 mg/m?
CAS: 71-23-8
VLE VLE-CM - -
EC: 200-746-9
(DL 06.01.2021) VLE-CD - -
Acetato de VLE-CM @ 100 ppm -
VLE (FDS)
isopropilo VLE-CD @ 200 ppm -
CAS: 108-21-4 VLE VLE-CM - -
EC: 203-561-1 (DL 06.01.2021)  VLE-CD - -

*VLE-CD: Valores limite de Exposi¢ao de Curta Duragdo; VLE-CM: Valores Limite de Exposi¢do de Concentragdo Maxima

Anexo C.2. — Estimativa de concentracio de COVT se fossem todos de Acetato de Etilo

Para se efetuar a estimativa de concentragdo de COVT se fossem todos de acetato de etilo
primeiramente seria necessario converter a concentragdo das medicdes efetuadas expressas

como isobutileno para concentracao expressa em acetato de etilo. Assim:

_ Pacetato de etilo
C em acetato de etilo (mg/ m3) = C em isobutileno (mg/ m3) X ——————
Pisobutileno
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Sendo que: Pgcetato de etilo — 376 mg/m3 € Pisobutileno™ 273 mg/m3, a20°Cel atm.

A Tabela C. 2 representa as concentracdes médias de COVT expressas em acetato de etilo.

Tabela C. 2: Concentragoes médias de COVT expressas em acetato de etilo

Informagao retirada por questdes de confidencialidade.
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Anexo D: Climatizacio MREF

Anexo D.1. — Calculo da Taxa de Renovacdo do Ar

Para o célculo da taxa de renovacao do ar utilizou-se a Equacgao 3.1:

_Q@mi/n)
Rph = )

E os valores dos caudais de ar de climatizacdo das UTA encontram-se detalhados na Tabela

D.1. Assim, como exemplo de calculo para de NR no P1 ¢ dado por:

20000
16 275

Rph = =1,2h'!

Tabela D. 1: Valores de caudais de ar de climatizacao das UTA e das respetivas mangueiras insuflaveis

Volume
do Sistemas de | Mangueiras
Pavilhao | Ventilagao Insuflaveis

Taxa de
renovacao
do ar (h)

Pavilhao
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C2 10 000
UTA 10 / 20 000
Cl1 6 667
11513 UTA 9 C2 6 667 1,7
C3 6 666
5520 UTA 11 / 20 000 3,6

AA: Arrefecedor Adiabatico — caudal maximo ¢é de 40 000 m3/h
UTA: Unidade de Tratamento do ar — caudal maximo ¢ de 20 000 m3/h

Anexo D.2. — Calculo do Caudal Total de Extracdo
Tabela D. 2: Valores de caudais de extracdo das maquinas e o calculo total do caudal de extra¢do em cada pavilhdao

Caudal Caudal

Volume do Total de

Pavilhao Equipamento Exaustao

Pavilhio (m%) (m¥h)

Extracao
(m3/h)

IF1

12 740

IF2 12 676
8 826 IF3 9367 69 088,6
IR2 19 000
Lavagem de Tinteiros 15 305
C2 8 000
C5 16 564
8 928 Coé 14314 98 956
IR3 30 836
IR4 29 242
IR5 37 407
IF4 26 816
12 549 C7 8 697 75183
C4 1153
C3 1110

Anexo D.3. — Estimativa da Taxa de Evaporacgdo de Acetato de Etilo

Para o calculo da taxa de evaporagdo do acetato de etilo inicialmente foi efetuado um
ensaio experimental onde se pesou um balde, com um diametro de 0,27 m, de acetato de etilo
puro. Na Tabela D.3 encontram-se os valores experimentais obtidos, sendo que passadas 24h

ocorreu uma evaporacao de 0,2 kg e passado uma semana deu-se uma evaporagdo de 1,1 kg.
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Tabela D. 3: Valores experimentais para o calculo da taxa de evaporagdo de acetato de etilo

E, total

(kg//h)

b ELER E, total
passado 24h e 0,2 0,0083
(kg) (kg/dia)
Massa
Inicial (k
- b Y E, total
passado 1 > 1,1 0,0065

(kg/semana)

semana (kg)

O ensaio com o periodo mais longo ¢ mais representativo uma vez que, enfrentou uma
variedade maior de condi¢des e fatores adversos. Assim, utilizaram-se os resultados desse
ensaio como base para determinar a taxa de evaporacao total de acetato de etilo nas diferentes
areas.

Para calcular a taxa de evaporacao, € necessario ter em considera¢ao o numero de horas
efetivas de operagdo das maquinas e a média de cores utilizadas nos trabalhos produzidos ao
longo de um ano. Desta forma, foram identificadas todas as dreas em que ocorre contato entre
o solvente e o ar, como os baldes de tinta, cola e acetato, que estdo abertos em diferentes locais
da fabrica, alem dos tinteiros, a maquina de lavagem de tinteiros e mangueiras.

Além disso, para a realizacdo do célculo, ¢ necessario considerar a percentagem média
de acetato de etilo presente nas tintas, colas e lamas sendo que, essas informagdes foram obtidas
a partir das fichas de dados de seguranca desses produtos. Assim, as tintas contem em média
24% de acetato de etilo, a cola 23% e as lamas 75%.

A Tabela D.4, apresenta em detalhe todas as informagdes descritas anteriormente,
incluindo as areas de contacto, os nimeros de baldes abertos e o calculo final da taxa de
evaporacdo em cada maquina. Com base nos célculos realizados para cada maquina, foi
possivel extrapolar esses dados para determinar a taxa de evaporagdo em cada pavilhdo. A

Tabela D.5 resume essas informacdes.
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Tabela D. 4: Valores de dreas de contacto e respetivos taxas de evaporagdo do acetato de etilo

Média Cores Média de Média de Média de Area total

Equipamento Horas efetivas |  y¢ilizadas baldes de baldes de baldes de | Tinteiros | exposicio
p/ ano tinta acetato Cola

1954 / / / 1 / 0,016 0,002 3,63
5289 / / / 1 / 0,004 0,0004 2,26
5243 / / / 1 / 0,023 0,003 13,54
5666 / / / 1 / 0,023 0,003 14,63
5077 / / / 1 / 0,043 0,005 25,25
5681 / / / 1 / 0,043 0,005 28,26
/ / 0 0 / 0 0 0 0

1014 7,1 7 3 / 7 4,641 0,531 538,38
2912 8,1 9 5 / 8 5,431 0,621 1809,65
4491 6,7 7 5 / 7 5,119 0,586 2630,30
4781 7,1 8 6 / 7 5,206 0,596 2848,07
3743 8 9 4 / 1 1,035 0,118 443,33
3342 7,4 8 4 / / 0,418 0,048 159,93
2696 6,2 7 2 / / 0,260 0,030 80,20
4003 7,3 8 3 / 1 0,948 0,108 434,01
4368 0 0 6 / 2 1,754 0,201 876,45
4368 1 9 0 / 0 0,038 0,004 19,07
6240 7,2 14 0 / 0 0,237 0,027 169,48
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Tabela D. 5: Valores de taxa de evaporagdo de acetato de etilo em cada pavilhdo

E, total E, total
(kg/h) (kg/ano)

0,03 188,55
0,93 2098,30
1,22 4493,37
0,71 3316,23

Total: 10096,44

A titulo de exemplo, a seguir ¢ apresentado um calculo exemplificativo da taxa de

evaporacdo por hora no redor da méaquina IR5:

A icap X E,total ; ~
E, total (kg/h) _ flexposigao Experimental Equagao D.1

Aexperimental

Sendo que:
Aexperimental = 0,057 1’1’12
Ea total Experimental — 0,0065 kg/ h

O calculo da area de exposi¢do consiste na seguinte equagao:

Aexposicio (M?) = 0,24 X n.° baldes de tinta X Aggge + 1 x n.° baldes de acetato X Apg4e +

0,23 X n.° baldes de cola X Aggiqe + n.° tinteiros X Arinteiros Equagiio D.2

Acxposicio, IRs (m?) = 0,24 X 8 X 0,0707 + 6 X 0,0707 + 7 X 0,6638 = 5,206 m?

Entao:

5,206 X 0,0065

E, total (kg/h) = 0057

= 0,596 kg/h
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Anexo D.4. — Calculo do payback associado a ligagdo do novo sistema de exaustio ao SRU

Para se avaliar a viabilidade do investimento na ligacdo do novo sistema de exaustdo ao
SRU, ¢ necessario comparar o custo de recuperacdo do solvente com o custo de adquirir o
solvente novo. Com base nas informagdes fornecidas, ¢ possivel calcular o payback através da

Equagao D.3.

Investimento

Payback = Equagao D.3

Beneficio

De acordo com os dados fornecidos pela empresa, o investimento a realizar para
aumentar a capacidade do SRU, seria de aproximadamente 4 108 421 €.

O beneficio ¢ calculado a partir da Equacao D.4, tendo em conta o custo de recuperacao
relativamente a um caudal de 7,84 kg/h de solvente e o custo de aquisicdo de solvente novo,

sendo que o preco destes em €/kg ¢ mencionado na Tabela 4-18.

Beneficio = (Custo aquisicao solvente novo — Custo de recuperagdo de solvente no SRU) X

Caudal de solvente adicional ao SRU num ano Equacgdo D .4

O custo de recuperagdo de solvente no SRU ¢ dado pela multiplicagdo do caudal de
solvente adicional ao SRU (7,84 kg/h) pela eficiéncia (90 %) e pelo custo de recuperagao (0,39
€/kg) e obtém-se 2,75 €/h.

J& o custo de aquisi¢do de solvente novo ¢ dado pela multiplicagdo do caudal de solvente

adicional ao SRU (7,84 kg/h) e pelo custo de aquisicao (1,40 €/kg) e obtém-se 10,98 €/h.

Uma vez que o caudal de solvente adicional ao SRU num ano ¢ de 48 946 kg, o beneficio

¢ de 51 345 €/ano.

Assim, o payback seria de:

4108421

Payback = L a0

= 80 anos
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Anexo E: Plano de Gestao de Solventes
Anexo E.1. — Calculo das Correntes de Entrada

Calculo de El:

A corrente E1 trata-se da soma em kg de COV de acordo com as fichas de dados de
seguran¢a de todos os solventes puros ou solventes contidos em preparacdes utilizadas na

flexografia, rotogravura e na complexagem num ano. Esses valores encontram-se na Tabela

E.1.

Tabela E. 1: Consumo total de solventes nos processos de flexografia, rotogravura e complexagem

Consumo (kg) kg COV (FDS)

Flexografia 962 456 746 599
Rotogravura 615411 388 407
Complexagem 512 021 151 064,10

E1 =746 599 + 388 407 + 151 064,10 &
El=1286 070 kg COV

Calculo de E2:

Para o calculo da corrente E2, ou seja, o solvente recuperado no SRU e o solvente
destilado na méquina de limpeza de pecas e reutilizado novamente nas etapas de limpeza de

equipamentos e acessorios, ¢ necessario ter em consideragdo a seguinte equagao:

E2 = Solvente Recuperado SRU (E2,1) + Solvente Recuperado na Maquina Destilagdo (E2,2)

A quantidade de solvente total recuperado no SRU, corrente E2,1, ¢ de 1 663 083 kg,
sendo que este valor consiste na soma da quantidade anual recuperada de acetato de etilo e

alcool em kg. Desta forma, pela Equacao E.1:

E2,1 = Quantidade anual recuperada de (Acetato de Etilo (kg) + Alcool (kg)) no SRU <
E2,1=1289383+373 700 < Equacgdo E.1
E2,1=1663 083 kg
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A quantidade de solvente, designada por corrente E2,2, representada pela Equacao E.2,
consiste na quantidade de solvente recuperado na maquina de destilagdo da MREF. Sendo que
este valor € obtido através da quantidade anual e a percentagem de solvente que sao depositados.

Assim:

E2,2 = Quantidade anual (kg) X % Solvente & Equacao E.2
E2,2 =76 830 x 100 % <
E2,2 =76 830 kg

Assim,

E2=E2,1+E22 &
E2=1663 083+ 76830 <
E2=1739913 kg

Calculo de E:

Através da Equacado 4.3, € possivel chegar ao valor de E, isto ¢, da massa total de entradas,

a partir da soma de E1 com E2:

E=El+E2 & Equagdo 4.3
E=1286070+1739913 &
E =3 025983 kg

Anexo E.2. — Calculo das Correntes de Saida

Calculo de S1:

Para o célculo da corrente que engloba as emissdes de solventes em gases residuais ¢
fundamental ter em considera¢ao os resultados de medi¢des das emissdes dos efluentes gasosos

emitidos pelo SRU e RTO, em kg COV, tal como representado na Equagao 4.4:

S1 = Efluentes gasosos emitidos pelo (SRU (S1,1) + RTO (S1,2)) Equacao 4.4
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Para o calculo dos efluentes gasosos emitidos pelo SRU (S1,1), Equagdo E.3, este
consiste na divisdo entre a quantidade total de emissdes de carbono por ano pela percentagem

total de carbono presente nos solventes utilizados no processo de rotogravura.

Emissédo (kgC/ano)

S1,1 =

Equagao E.3

% C na mistura roto

A Equacdo E.4 representa a quantidade total de emissdes de carbono por ano no SRU:

Emissdo (kgC/ano) = Média do Caudal de COT * n° de horas de funcionamento do ponto de

emissao Equacao E.4

A média do caudal medido de carbono organico total (COT) no SRU, entre abril e
setembro de 2022, foi de 1,321 kg/h e o ponto de emissdo esteve em funcionamento 6414h

durante o ano em questao.
Assim:

Emissdo (kgC/ano) = 1,321 * 6414 = 8 472 kgC/ano

A percentagem de carbono presente nos solventes utilizados na rotogravura consiste
no produto da % de carbono no solvente pela % de solvente no conjunto total de solventes.

Assim, as percentagens destes encontram-se detalhados na Tabela E.2.

Tabela E. 2: Percentagem de carbono nos solventes utilizados no processo de rotogravura

Solventes utilizados na rotogravura

Acetato de Etilo (CAS 141-78-6) 48,13
Etanol (CAS 64-17-5) 4,41
Ac. Propilico (CAS 109-60-4) 0,43
N-Propanol (CAS 71-23-8) 0,02
Metoxipropanol (CAS 107-98-2) 0,05
Alcool Isopropilico 1,37
Ac. Isso-Propilo (CAS 108-21-4) 0,07
Etoxipropanol (CAS 1569-02-4) 0,00025
Total: 54,5
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Desta forma,

8472
SLI==535 ©

100
S1,1=15552kg COV

J& para o calculo dos efluentes gasosos emitidos pelo RTO (S1,2), Equagdo E.5, trata-
se da mesma expressdo que se utilizou para o SRU sendo a unica diferenga € que neste caso
tem-se em consideragdo a percentagem de carbono presente nos solventes utilizados no

processo de flexografia.

S12= Emissio (kgC/ano) Equacao E.5

% C na mistura flexo

A quantidade total de emissdes de carbono por ano no RTO foi de 744 kgC/ano uma
vez que, a média do caudal de COT no RTO foi de 0,137 kg/h e o ponto de emissao esteve em

funcionamento 744h durante o ano em questao.

Assim:

Emissdo (kgC/ano) = 0,137 * 5 442 = 744 kgC/ano

Novamente, a percentagem de carbono presente nos solventes utilizados na flexografia
consiste no produto da % de carbono no solvente pela % de solvente no conjunto total de

solventes, as percentagens destes encontram-se detalhados na Tabela E.3.

Tabela E. 3: Percentagem de carbono nos solventes utilizados no processo de rotogravura

Solventes utilizados na rotogravura

Acetato de Etilo (CAS 141-78-6) 16,24
Etanol (CAS 64-17-5) 23,23
Acetato de Isopropilo (CAS 108-21-4) 0,27
N-Propanol (CAS 71-23-8) 4,10
Metoxipropanol (CAS 107-98-2) 0,75
Alcool Isopropilico 0,31
Etoxipropanol (CAS 1569-02-4) 7,76
Acetato de N-Propilo (CAS 109-60-4) 0,87
Total: 53,5
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Desta forma,

744
Sl2=55 ©

100

S1,2 = 1389 kg COV

Assim,

S1=S1,1+S1,2 &
S1=15552+1389 &
S1 =16 941 kg COV/ano

Calculo de S5:

Esta corrente envolve os solventes organicos destruidos através do RTO. Deste modo,
esta corrente consiste na diferencga entre a corrente de entrada de COV alimentado ao RTO ¢ a

corrente de saida (S1,2), Equacdo 4.5. Assim,

S5 = Quantidade entrada de COV no RTO (kg) — Quantidade de gases residuais emitidos no
RTO (S1,2) (kg) Equagdo 4.5

A quantidade de COV alimentado ao RTO foi de 515 225 kg COV/ano. E como
calculado anteriormente a quantidade de efluentes gasosos emitidos pelo RTO (S1,2) foi de
1 389 kg COV/ano.

Assim,

S5 =513 836 kg COV/ano

Calculo de S6:

A corrente que quantifica os solventes organicos contidos nos residuos industriais
produzidos na MREF ¢ a corrente S6. Esta corrente engloba os residuos com determinada

percentagem de solvente e respetivas quantidades descritas na Tabela E.4. A quantidade de
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solvente de cada residuo ¢ calculada pela multiplicagdo da percentagem de solvente pela

quantidade total.

Tabela E. 4: Quantidade de solventes organicos nos residuos industriais produzidos na MREF

Residuos Industriais % Solvente Quantidade Total Quantidade de

Perigosos (kg) Solvente (kg)
45 459 34 094

68 852 58 524
109 976 27494

272 620

Assim, S6 consiste na soma das quantidades de solventes de todos os residuos industriais

perigosos produzidos:

S6 =34 094 + 58 524 + 27 494 + 272 620 <
S6 =392 732 kg COV/ano

Calculo de S8:

A corrente S8 quantifica a mistura de solventes recuperados resultantes do SRU, que
sdo reutilizados no exterior da instalacdo. Sendo que o residuo recuperado apresenta uma
quantidade de 72 384 kg e a percentagem de solvente deste ¢ de 100 entdo a corrente S8

apresenta um valor de 72 384 kg COV/ano.

Anexo E.3. — Cdlculo das Emissoes Difusas

Depois de obtermos o calculo de todas as correntes de entrada e saida para se efetuar o

balango € possivel determinar as emissdes difusas (F), Equagao 3.2:

F=El-S1-S5-S6-S7-S8 Equagdo 3.2

F =290 177 kg COV/ano
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A percentagem de emissdes difusas ¢ dada pela Equagdo 3.3, que consiste na divisdo das

emissoes difusas pelo consumo de solvente.

Equacao 3.3
o F="L quag
E
o f = 290177
3025983

Onde se obtém um valor total de %F = 9,59%.
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