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A implementacdo do projeto compreende etapas de
reavaliacbes e, quando necessario, de reestruturacdes das
atividades subseqiientes. Neste sentido, reunides de trabalho
entre as equipes da UFPE e da UTC deverdo continual: a
acontecer para troca de experiéncias e desenvolvimento
integ/rzfdo da estrutura do curso.
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Acumuladores Moura: Desenvolvimento
" Tecnoldgico e Meio Ambiente

1.

Flamarion Borges Diniz!

Resumo:

Este  traballio relata os melhoramentos realizados pela  empresa
Acumuladores Moura na drea ambiental/ocupacional e  alguns
desenvolvimentos tecnoldgicos associados. Investimentos realizados nos
Liltinios anos fanto na drea ambiental como em fecrniologia permitiram que a
empresa obtivesse resultados expressivos em ambos os aspectos, tais conio a
lideranga de mercado e descontaminagio de seus funciondrios.

Palavras chaves: baterias de chumbo-dcido, meio ambiente, ISO 14000.

Abstract:

This article reports the achievements of Acumuladores Moura in the
environmental/occupational area and some associated technological
developments. Investments in the past few years, both in environmental and
technological areas, allowed expressive results, such as market leadership
and labor decontamination.

Key word: lead acid batteries, environment, ISO 14000.

1 - Introducgédo

A bateria de chumbo-4cido foi inventada por Gaston
Planté em 1860 (Planté, 1860), periodo que remonta aos
primoérdios das células galvanicas. Durante estes 141 anos esta
bateria sofreu aprimoramentos tecnoldgicos os mais diversos
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possiveis, fazendo com que a bateria de chumbo-acido
continue sendo uma das baterias mais confiaveis do mercado,
atendendo a aplicagoes as mais diversas. Ela é usada como
bateria de arranque e iluminagdo em automéveis, como fontes
alternativas em no breaks, em sistemas de tracdo para veiculos
e maquinas elétricas, etc.

.~ A composicdo bésica da bateria é essencialmente,
chumbo, 4cido sulfurico e materiais plasticos. O chumbo estd
presente na forma de chumbo metalico, ligas de chumbo,
bioxido de chumbo e sulfato de chumbo. O 4cido sulftirico se
encontra na forma de solu¢do aquosa com concentragoes

va‘riapdo de 27% a 37% em volume. O funcionamento da
bateria se baseia na seguinte reagao:

Pb + PbO; + 2H2804 — 2PbSO; + 2H-0
que € por sua vez é resultado das duas semi-reacdes:

Pb + H28Os — PbSO4 + 2H* + 2e-
PbOz +2H* + H2804 +2¢- — PbSO4 + 2H20

Sendo assim, na bateria existe um anodo de chumbo e
um cédtodo de bioxido de chumbo. Durante a descarga tanto o
anodo quanto o catodo sdo convertidos a sulfato de chumbo,
No processo de recarga o sulfato de chumbo'#é convertido &
chumbo e bidxido de chumbo, regenerandb/ 0 anodo e o
catodo, respectivamente. Nas baterias automttivas atuais, este
material € suportado em grades de ligas de chumbo.

O chumbo tem sido utilizado pelo homem desde a
antiguidade. J4 era conhecido pelos antigos egipcios, tendo sido
mencionado diversas vezes no Antigo Testamento (Mellor,
1967). Era utilizado na fabricagdo de manilhas, tintas e
cosmeéticos. Até tempos recentes, foi utilizado em: tubulacoes de
4gua, revestimento de cabos elétricos, chapas para pias, tintas,
vidros, projéteis bélicos, baterias, combustiveis, etc. No entanto,
a descoberta de que o chumbo e seus derivados sio danosos 4

Est-s univ-s R. Cult, Univ. Fed. PE., Recife v. 22 n.° 1, p. 89-100 out. 2001

Acumuladores Moura: Desenvolvimento Tecnologico e Meio Ambiente 91

saude, fez com que seu uso fosse reduzido drasticamente,
sendo hoje sua principal aplicacdo em baterias de chumbo-
acido.

Imaginar que em 1957 no agreste pernambucano
estaria sendo fundada uma fabrica de baterias de chumbo-
acido, que 40 anos depois se tornaria lider no mercado
nacional pode ser meio esdruxulo. No entanto, esta é a historia
de Acumuladores Moura, empresa que produz anualmente 2,5
milhdes de baterias. No fornecimento a baterias para
montadoras de automdveis, dominado por 3 grandes empresas,
ela € detém uma fatia de 55% do mercado. No mercado de
reposicdo aonde 50% ¢ pulverizado por diversas fébricas de
pequeno porte, a outra metade é abastecida pelas mesmas 3
grandes empresas, a fatia de Acumuladores Moura é de 20%.
Para se manter nesta condicio a empresa deve atender as
exigéncias de mercado no tocante a custo e qualidade, através
de constante aprimoramento tecnoldgico de  seus
processos/produtos satisfazendo também as crescentes
exigéncias de controle ambiental/ocupacional que estio na
pauta do desenvolvimento contemporaneo.

2 - Chumbo e meio ambiente

O chumbo e seus compostos estdo associados a
disfungdes no sistema nervoso, problemas dsseos, circulatorios,

.etc (Tong, 1998, Cary, 1997, Staessen, 1995, Otto, 1993

Folinsbee, 1993) Devido sua baixa solubilidade, a absorgao se
da principalmente por via oral ou respiratoria. Criangas sdo
mais suscetiveis a problemas de contaminagdo por causa da
relagdo contaminagao/peso como também por estarem em fase
de desenvolvimento do sistema neuroldgico e pelos habitos de
higiene pouco sedimentados.

O chumbo se encontra na natureza acumulado em

minas como resultado dos processos de diferenciacdo que

Est-s univ-s R. Cult. Univ. Fed. PE., Recife v.22 n.°1, p. 89-100 out. 2001



92 Flamarion Borges Diniz

ocorreram durante a evolugdo do planeta. Sua disseminagao no

ambiente € resultado da atividade humana. Durante muitos
anos foram utilizados compostos de chumbo em tintas,
tubulagdes e como antidetonante em combustiveis, usos estes

banidos em praticamente todos os paises. Seu uso em
tubulacoes foi muito freqiiente em tempos passados devida a
facil processabilidade do chumbo associada a passivacio de sua
superficie (formacgao de camada inerte e resisténcia a corrosio)
uma vez que boa parte de seus compostos sdo altamente
insoluveis em dgua. O emprego como pigmento em tintas leva
a contaminacao de criancas que tém o habito de caminhar pelo
chao e eventualmente ingerir cascas de tintas que se soltam
naturalmente das paredes. Como antidetonante (chumbo
tetraetila) foi disseminado na atmosfera urbana em grandes
quantidades durante muitos anos. Cagadores e pescadores sdo
basicamente os tinicos usuarios-fora de industrias que ainda se
expoem ao contato com chumbo.

Como ja foi mencionado o principal uso de chumbo nos
dias atuais é na fabricacdo de baterias de chumbo-4cido.
Quando se discute o impacto ambiental desta atividade, deve-
se levar em consideracdo desde a extracdo de chumbo nas
minas até sua utilizacdo na industria. O Brasil praticamente
nao possui reservas minerais deste elemento. Assim, a maior
parte do chumbo existente no pais procede de importacdes.

O chumbo utilizado pela industria de baterias pode ser
classificado como primério (proveniente de minas) e
secunddrio (obtido pelo refino através de material reciclado).
Um dos bens com maior indice de reciclagem no mundo é a
bateria de chumbo, superando em muito o papel e o vidro,
atingindo em alguns paises niimeros proximos a 100%.

Neste contexto, a sucata de baterias ¢ um material
estratégico para a industria de baterias no Brasil. A Convengéo
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de Genebra proibe a exportacao de lixos perigosos, incluindo-
se ai sucatas de baterias. Para um pais como o nosso isso
significa que para aumentarmos nossa produgao, somos
obrigadcs a importar chumbo refinado (primario ou
secundario). Apesar de contarmos com instalacdes de
reciclagem, por forca desta Convencao, elas praticamente sao
impedidas de reciclar sucata internacional. Com isto, o custo
da matéria prima se torna mais elevado, e nossa
competitividade de exportacdo é diminuida. Estes problemas
tém afetado bastante a empresa, Acumuladores Moura, que
produz as baterias, mas também possui uma unidade de refino
com sistema de reciclagem, e também produz as caixas
plasticas de polipropileno que compdem a bateria.

3 - A questdo ambiental e o desenvolvimento tecnoldgico

O efeito da produgao de baterias sobre o ambiente pode
ser dividido em dois aspectos: ocupacional, devido a
contaminacdo do ambiente interior a fabrica e ambiental,
devido a emissao de efluentes para as regides externas a
fabrica.

A primeira delas estd sujeita a regulamentacdo por
érgaos ligados a questoes trabalhistas, tais como as delegacias
regioiiais de trabalho e em ultima instancia o Ministério do
Trabalho. A segunda ¢ regulamentada por oOrgdos de
preservagio do meio ambiente, tais como CPRH a nivel
estadual e CONAMA a nivel federal.

O risco de exposicio a compostos de chumbo no
interior das fabricas de baterias existe em praticamente todos
os setores diretamente ligados a producdo. Com isto, em
praticamente todos os setores o uso de equipamento de
protecdo individual é obrigatorio. Além disto, por questdes da
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legislagdo trabalhista um acompanhamento do nivel de
chumbo na circulagio sangiiinea é realizado periodicamente
em todos os funciondrios da fabrica. Para um melhor
entendimento destes riscos, vejamos o fluxograma de
producio:
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O chumbo metdlico em lingotes praticamente nao
apresenta risco de contaminagdo. Em sua primeira etapa, a
producdo de oxido de chumbo, surgem aspectos aonde a
relacdo tecnologia/meio ambiente é evidenciada. O processo
de producao de oéxido de chumbo a partir de chumbo metalico
e oxigénio ¢ extotérmico e em principio, nao deveria consumir
energia. Existem basicamente dois processos para a realizacdo
desta oxidagao. No processo Barton, chumbo fundido é agitado
na presenca de ar. Em moinhos de atrito, pedacos de chumbo
sa0 atritados em um tambor, na presenca de ar. As
caracteristicas fisico-quimicas dos 6xidos obtidos pelos dois
processos sao distintas, cada uma apresentando suas vantagens
€ desvantagens. Os europeus utilizam mais freqiientemente o
oxido de atrito, enquanto que os americanos empregam o
Oxido de Barton. A Moura emprega ambos os processos, coni
prioridade ao dxido de Barton. Como o chumbo precisa ser
fundido neste processo, existe um custo adicional de energia e
a emissdo de vapores de chumbo que necessitam ser contidos
em coifas. O isolamento térmico do cadinho aonde o chumbo é
fundido é fundamental para uma eficiéncia energética do
processo. Os dois processos resultam em um pd que necessita
ser corretamente armazenado. Este pod possui uma fracdo
apreciavel de chumbo nao oxidado, e portanto é um material
sujeito a posterior oxidag¢do no ambiente.

Até tempos recentes a Moura armazenava o oxido em
tambores de 300 Kg. Do ponto de vista tecnoldgico isto
requeria um transporte constante desde o local de producao até
0 local de uso posterior, variagdo indesejavel e descontrolada
nas propriedades do oxido de tambor para tambor e ocupacao
desnecessaria de espaco. Do ponto de vista ambiental, o
transporte desse material aumentava o risco de exposicao a
chumbo. O 6xido de chumbo é um pé e portanto pode ocorrer
na atmosfera na forma de particulas suspensas e de poeira
espalhada pelo piso. O uso de silos de armazenagem € comuii
em diversas fébricas no mundo inteiro existindo diversos
sistemas disponiveis no mercado. Apesar disto, a Moura
desenvolveu seu proprio projeto de ensilagem. O 6xido
produzido por diversos reatores é automaticamente trans-
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portado em esteiras fechadas e misturados em diversos silos de
maior capacidade. Com isto ganhou-se espaco fisico,
estabilizaram-se as propriedades fisico-quimicas do oxido
utilizado e diminui-se o risco de exposicdo a chumbo no setor.
Os ganhos de qualidade com a estabilizacdo das propriedades
desse importante insumo sao imensos. Das caracteristicas
fisico-quimicas do oxido depende toda a seqiiéncia de
processos seguintes, que irdo determinar em ultima instancia, o
desempenho do produto final: a bateria.

A etapa seguinte é o processamento deste oxido. Na
masseira, o 0xido de chumbo é transformado em uma massa
que sera aplicada sobre as grades de chumbo. O oxido
armazenado nos silos é pesado automaticamente e transferido
para a masseira sem contato com o operdrio. Isto torna o
processo mais confidvel e minimiza os riscos de contaminacao.
A massa ¢ manuseada por operadores de empastadeira e neste
setor além de madscara é obrigatorio o uso de luvas. As placas
obtidas nesse processo sio acondicionadas pelos operarios em
cavaletes que sdo transportados por empilhadeiras para estufas
de cura e secagen. Em todo este setor, nos postos de trabalho
existem coifas exaustoras para aspiracdo continua de po para
minimizar a exposicdo do operario a compostos de chumbo.
Este po ¢ filtrado e o ar emitido é isento de chumbo. Como o
transporte de placas leva inevitavelmente a dispersao de péd no
piso da fabrica, a mesma € varrida e aspirada continuamente. A
lavagem do piso também é um procedimento freqiiente.

A producio de grades de chumbo ¢ feita por fundicao e
a gravidade. Ou seja, o chumbo fundido escorre para os moldes
que sdo resfriados. Aqui novamente, a emissdo de vapores ¢é
uma fonte de contaminacdo, minimizada pelo resfriamento
ambiente dos mesnios.

A proxima etapa, o processamento das placas, é
realizada com exaustdo para aspiracdo dos pds liberados.
Existem ainda alguns pontos aonde vapores de chumbo sao
emitidos (fabricacdo de conexdes e levantamento de bornes),
mais uma vez controlados com exaustdo e resfriamento.

Todo o po, massa, lama produzido no interior da féabrica
tém essencialmente dois destinos: filtros e tanques. Os filtros
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sdo limpos periodicamente e os tanques sido decantados. Todo o
material solido assim obtido ¢ encaminhado a metalurgica para
reciclagem. Este sistema de contengao e aspiragao exigiu inves-
timentos da ordem de US$ 500.000,00, e consome cerca de
US$ 100.000,00 na sua manutengao. Como resultado, a fabrica
tem mantido com freqiiéncia o indice de 100% dos
trabalhadores com teor de chumbo na circulacao sangiiinea
dentro dos niveis estipulados pela legislacao.

O segundo rejeito mais importante da fabrica € o acido
sulfurico. Ele é empregado na producao de massa, na formagao
das baterias e no acabamento. Todo o dcido ¢ recolhido e
neutralizado antes de ser descartado como efluente. Para a
produciao de baterias seladas o controle de impurezas dos
componentes ¢ Dbastante rigido, apesar disto, a empresa
conseguiu adotar um sistema de reaproveitamento de solucdes
de 4cido sulfiirico que anteriormente era perdido como rejeito
através de um monitoramento constante dos niveis de
contaminacio nos estoques de 4cido, sem alteracdo das
tolerancias nas especificacdes de impureza. Este procedimento
minimiza custos e permite que menos efluentes sejam
produzidos.

Como ja foi dito, a fabrica possui um sistema de
drenagem onde todo liquido em seu interior (incluindo aguas
pluviais) ¢ direcionado para tanques de decantacio e
neutralizacdo. A decantacdo remove particulas solidas
contendo compostos de chumbo (principalmente oxidos e
sulfatos). A neutralizacio reduz a acidez e abaixa a
solubilidade de compostos de chumbo resultando em um
efluente praticamente isento de chumbo. Existem basicamente
duas op¢oes para neutralizacao: com sonda cdustica e com cal.
No primeiro processo o subproduto € sulfato de sodio enquanto
que no segundo ¢ sulfato de cdlcio. Em ambos, alguns
hidroxidos também sao formados, incluindo-se ai hidréoxido de
ferro originario dos diversos equipamentos e instalacdes. Todo
esse efluente é jogado em lagoas de decantacdo. Como ainda
ndo foi encontrado uso comercial para os subprodutos solidos,
eles sao acondicionados em aterros apropriados. No caso
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especifico, como o custo da cal é bastante inferior ao da soda
caustica, a primeira vem sendo empregada.

A emissdo de compostos de chumbo e efluentes acidos
ao exterior da fabrica, como ja foi mencionado, é controlada no
Estado de Pernambuco pela CPRH. Além disto, existe uma
norma industrial, a ISO 14000 que trata deste assunto
(Cajazeira, 1997). A ISO 14000 trata especificamente da
questao ambiental exterior a fabrica, nao se preocupando com
a questdo ocupacional, ou seja, a contaminacdo no interior.
Para que a empresa se certifique segundo esta norma a mesma
deve estabelecer um rigido sistema de controle de emissoes, e
passar por um processo de auditoria. :

A motivacdo para esta certificacio é dupla: a melhoria
da qualidade ambiente no interior da fabrica (de forma
indireta) e uma conformidade com a legislagao ambiental. Isto
resulta indiretamente em maior aceitacio do produto no
mercado, tanto por parte dos consumidores finais, como por
parte dos clientes industriais (montadoras de veiculos, por
exemplo). A empresa estard em condigdes de obter esta
certificacdo (que deverd custar cerca de US$ 100.000,00
adicionais) em 2002. A maior parte dos investimentos
necessarios para se obter este certificado ja foi realizada.

Como foi dito anteriormente, a empresa detém quase
todo o ciclo fabril: producdo de chumbo, caixas plasticas e
baterias. Os unicos componentes que nao sao produzidospela
prépria empresa sao separadores de polietileno, empregados
para separar o anodo do cdtodo. A unidade responsavél pela
producdo do chumbo, na forma de chumbo refinado.ou de
ligas, também ¢ responsavel pelo reaproveitamento de sucatas.
Este processo, que no passado era - feito manualmente,
atualmente ¢ feito de forma automatica. As sucatas de baterias
a0 quebradas e passam por um processo de separagao baseada
na densidade: o material e flotado: os compostos de chumbo
sao separados da matéria plastica e o efluente liquido ¢
neutralizado. O material plastico ¢ reaproveitado na fabrica de
caixas e tampas e o material contendo compostos de chumbo
segue para o refino. Como na fabrica de baterias, todo efluente
€ contido no interior da planta e redirecionado para uma
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estacdo de tratamento de efluente que essencialmente faz a
neutralizacdo e' decantacdo do mesmo. O residuo sdlido
consiste em sua quase totalidade de sulfato de célcio.

Nao existe processo de reciclagem com 100% de
reaproveitamento. No caso da metalurgica, existe como
subproduto a escoria. Esta escoria podera ser mais ou menos
rica em chumbo, dependendo da eficiéncia do processo.
Atualmente, esforcos estdao sendo direcionados para a obtengao
da chamada escéria verde: escoria com minimo teor de
chumbo e que poderia ser reaproveitada em outros processos
industriais (por exemplo, pavimentagao), sem a necessidade de
ser contida em aterros especificos.

Com a crescente conscientizagao por parte da sociedade
de que os processos industriais necessitam ser ecologicamente
corretos, as industrias para sua propria sobrevivéncia, tém
procurado solugdes as mais diversas para seus problemas
especificos. Na fabricacdo de baterias de chumbo-acido que
manuseia rotineiramente toneladas de um elemento toxico, o
chumbo, foram encontradas solugdes que permitem colocar no
mercado um produto de elevada competitividade. A abordagem
adotada pela empresa aqui exemplificada, Acumuladores
Moura, tem permitido, a mesma, avangos expressivos,
resultando em descontaminacdo de seus funciondrios e a
lideranca de mercado.
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O Futuro das Industrias e o Papel da
Universidgde no Desenvolvimento Sustentavel

Valdinete Lins da Silval

Resumo:

Durante muitos anos as empresas tém agredido o meio ambiente, partindo
do pressuposto de que este é o custo do desenvolvimento industrial, mesmo
que isso signifique prejudicar o meio ambiente. Os desastres ecoldgicos,
como conseqiiéncia das atividades industriais, e as pressoes da sociedade,
levaram os empresdrios a repensar o seu contexto e a procurarem adotar
um Desenvolvimento Sustentdvel. A Universidade vem contribuindo de
maneira muifto efetiva na pesquisa e implantagdo de tecnologias limpas e na
formagdo de recursos humanos visando a preservagdo ambiental. Hoje, uma
grande parte do setor produtivo jd fem uma nova concepgdo de meio
ambiente e a preservagdo ambiental tem sido o objetivo, para instalacdo de
um Sistema de Gestdo Ambiental, com certificagdo ambiental.

Abstract:

Industries have for a long time attached the environment, parting from the
stand point that it was a price to pay to reach industrial development.
Ecological disasters and pressure from the society have induced the
industries to adopt a Sustainable Development, and the University has the
tools to contribute, in an effective way, to implant and improve what is
called clean technologies, and to prepare the human resources to cope with
this challenge. Today industries have understood the problem and have a
new concept of the environment and its protection as has been the objective
of the installation of Integrated Administrated Environmental System.

I Doutora em Quimica e Professora do Departamanto de Engenharia Quimica e
Quimica Industrial
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