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A prevenção de resíduos é uma das 
ferramentas de ecoeficiência dos processos 
industriais. No âmbito do projeto PRERESI, 
desenvolveram-se metodologias de 
abordagem à prevenção na ót ica do “zero 
de resíduos”, privilegiando a contabilização 
dos desperdícios por operação unitária e 
as perdas económicas a eles associadas. 
A hierarquização das operações por 
relevância permite ident ificar oportunidades 
de intervenção para obter melhorias, 
nomeadamente diminuindo desperdícios e 
potenciando benefícios económicos. Este 
art igo descreve sucintamente a aplicação 
desta metodologia a uma empresa do setor 
dos curtumes.

1. INTRODUÇÃO
Durante muitos anos, o combate à poluição 
esteve muito centrado na implementação de 
esquemas de t ratamento eficiente das fontes 
de emissão. Contudo, nas últ imas duas dé-
cadas, os novos conceitos de produção mais 
limpa e de prevenção da poluição alteraram 
radicalmente essa forma de pensar.
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Numa perspet iva de produção industrial, 
o conceito de ecoeficiência pode ser inter-
pretado como produzir mais e melhor, com 
menores recursos (materiais e energét icos), 
menos desperdícios e menores impactos so-
bre o ambiente. Assim, o conceito de “Preven-
ção” alinha-se perfeitamente nesta filosofia, 
na forma de todas as ações que podem ser 
empreendidas num processo produt ivo que 
visem reduzir os desperdícios gerados nesse 
processo. Esta conceção, quando implemen-
tada nas empresas, tem vantagens óbvias: 
reduzir desperdícios implica reduzir custos e 
obter benefícios económicos. Assim, a prote-
ção do ambiente passa a ser encarada como 
uma oportunidade de melhoria e não como 
uma simples despesa, sendo, por isso, muito 
mais atrat iva para as empresas.
No projeto PRERESI (Prevenção de Resíduos 
Industriais) desenvolveram-se metodologias 
de abordagem aos processos industriais na 
ót ica do “Zero de desperdícios”. Essas meto-
dologias foram aplicadas em vários setores in-
dustriais, entre os quais o setor dos curtumes. 
Este setor, no passado muito conotado com 
a poluição industrial, veio progressivamente 

melhorando o seu desempenho ambiental a 
vários níveis, tendo reconhecidamente evoluí-
do de forma substancial, servindo, hoje em dia, 
em muitos casos, como um excelente exemplo 
da conciliação entre a produção indust rial e o 
respeito pelo meio ambiente [1,2].
Neste art igo apresenta-se sumariamente 
um estudo de caso realizado numa empresa 
de curtumes, no âmbito do projeto PRERESI, 
ilustrando-se a metodologia usada e os prin-
cipais resultados obt idos. Pretende-se que os 
princípios aqui ilustrados possam servir de 
exemplo a out ros casos, contribuindo para a 
sua disseminação e generalização.

2. CONTEXTUALIZAÇÃO E METODOLOGIA
O processo de t ransformação de peles em 
couro envolve uma série de operações bem de-
finidas que combinam processos mecânicos e 
processos químicos, com o objetivo de tornar a 
pele imputrescível e de lhe conferir determina-
das propriedades, como cor, resistência, macie-
za e textura, de acordo com o pretendido para 
o produto final. A fase central do processo é a 
operação de curtume propriamente dita, onde 
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se dá a estabilização da pele pela aplicação de 
agentes de curt imenta apropriados, sendo os 
mais comuns os agentes contendo crómio (III). 
A pele curt ida nestas condições apresenta uma 
coloração azulada e designa-se por wet-blue. A 
fase da Ribeira prepara a pele para o curtume, 
dessalinizando-a, limpando-a e reidratando as 
suas fibras (operação de molho), removendo o 
pelo e os carnazes (operações de caleiro e des-
carna), removendo as aparas e os crutes (estes 
últ imos são processados e acabados, sendo 
aplicados em produtos de menor qualidade), 
e processando a pele em banhos apropriados 
(operações de desencalagem, confitagem e pi-
quelagem) para a adequar ao curtume. As ope-
rações após o curtume, fase designada de re-
curtume e t ingimento, destinam-se a acertar 
a espessura (rebaixamento, gerando surragem 
ou raspas), a completar o curtume (operações 
de neutralização e recurtume) e a dar côr ou 
conferir outras propriedades à pele (opera-
ções de t ingimento e engorduramento). Após 
remover o excesso de água, por escorrimento, 
estiragem e secagem, a pele assim produzida, 
designada de crust , segue então para a fase 
de acabamento. Aqui aplicam-se t ratamentos 
para conferir a aparência exterior final (cor, bri-
lho e textura), através de operações de pintura, 
acamurçamento/ lixagem, entre outras. Nes-
tas fases também se processa uma aparação 
final para remoção de partes defeituosas. Na 
fase final ocorre a seleção, a medição e a pre-
paração para a expedição.
A empresa analisada era de Alcanena, t inha 
média dimensão (50-60 t rabalhadores), ut i-
lizava como matéria-prima a pele de bovino 
na forma wet-blue e produzia e comercializa-
va couros acabados e forros para a indústria 
do calçado, peles para marroquinaria, e ainda 
pequenas quant idades de peles para luvas de 
t rabalho (Nobucks, Pull-upps, Anilinas e Poli-
dos, entre outros art igos). A empresa apenas 
realizava a fase final do processo (pós-curtu-
me e acabamento), como se ilust ra na Fig. 1. 
Esta é uma opção cada vez mais frequente 
no nosso país, dado que as operações mais 
complexas, na perspet iva ambiental, são as 
das fases de Ribeira e Curtume, pelo que al-
gumas empresas têm evoluído no sent ido de 
operar apenas as etapas finais, as de maior 
valor acrescentado, adquirindo a matéria-pri-
ma (pele curt ida) a empresas de outros países, 
nomeadamente de fora da Europa.
A metodologia usada neste estudo de caso de 
prevenção, descrita em detalhe no respet ivo 
manual [3], consist iu essencialmente em es-
t imar todos os desperdícios do processo, no-
meadamente os reagentes não incorporados 

FIGURA 1 Diagrama do processo da empresa de curtumes analisada no estudo de caso.

e rejeitados nas águas residuais e noutros flu-
xos residuais e ainda as perdas de pele remo-
vida nas operações de aparação, tendo como 
base de cálculo os consumos e os balanços 
materiais efetuados ao processo (operação a 
operação). Contabilizando os custos associa-
dos a todos os desperdícios, incluindo todo o 
valor incorporado no produto até ao ponto em 
que o desperdício ocorre, contabiliza-se o cus-
to por operação e hierarquiza-se as operações 
por custo, possibilitando, assim, ident if icar as 
prioridades de intervenção. Esta metodologia 
permite intervir nos pontos cruciais do pro-
cesso, onde há mais perdas, e nas respet ivas 
operações em que ocorrem essas perdas. 

Com esta filosofia at inge-se uma maior efi-
cácia de atuação, em oposição à abordagem 
usual que elege cada resíduo per si como o 
foco de intervenção.

3. CONSUMOS, BALANÇOS E DESCARGAS
A base de cálculo ut ilizada neste estudo de 
caso foi de 1 ton de pele wet-blue rebaixada 
(WBR), equivalente a uma entrada no processo 
de 1,18 ton de pele em wet-blue (WB). O balan-
ço global de materiais apresentado na Fig. 2 
ilustra as principais ent radas e saídas do 
processo. Destaca-se o elevado consumo de 
água (mesmo apesar de a empresa não ope-

FIGURA 2 Balanço global de materiais do processo.
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rar as fases de Ribeira e Curtume) e também 
a quant idade substancial de resíduos sólidos 
(cerca de 27% em peso da pele alimentada). 
Como a empresa ut ilizava o sistema cent rali-
zado de t ratamento de efluentes de Alcanena, 
as lamas não eram geradas nas próprias ins-
talações, não sendo, assim, consideradas.
O balanço à água nas instalações de curtu-
mes é complexo, porque a água incorporada 
na pele varia ao longo do processo e a est ima-
t iva dessa variação implica um conhecimento 
profundo dos fenómenos físico-químicos que 
ocorrem. O consumo é, na maioria, repart ido 
nas operações de neutralização, recurtume, 
t ingimento e engorduramento (Fig. 3a). Cerca 
de 80% do consumo de água é ut ilizado nas 
lavagens após e entre as operações, sendo 
apenas cerca de 7% consumida nos banhos 
reacionais. A água restante deve-se a outros 
consumos diversos. Nestes processos ut iliza-
se uma quant idade substancial e muito varia-
da de reagentes, adit ivos e auxiliares (Fig. 3b). 
É no recurtume que se ut iliza a maioria dos 
reagentes (45% do total), essencialmente ta-

ninos sintét icos e vegetais. Nos corantes ut i-
lizados no t ingimento predominavam as cores 
pretas e castanhas. Na etapa de acabamento 
é ut ilizada uma gama diversif icada de rea-
gentes, com destaque para ceras, emulsões, 
resinas, óleos, solventes e pigmentos, ent re 
muitos outros.

4. CONTABILIZAÇÃO DOS DESPERDÍCIOS E 
RESPETIVOS CUSTOS POR OPERAÇÃO
A avaliação da eficiência da ut ilização dos re-
cursos é a base para a est imat iva da contabili-
zação dos desperdícios por operação unitária. 
No caso dos resíduos de pele, decerto a maio-
ria será considerada como fatal, resultando 
de uma necessidade de adequar o produto 
às característ icas pretendidas, mas isso não 
invalida que todos esses desperdícios devam 
ser contabilizados e que lhes sejam atribuídos 
custos. Nas descargas de banhos e águas de 
lavagem, contabilizam-se os reagentes perdi-
dos (fração não incorporada na pele), at ravés 
de balanços aos regentes ou, quando não haja 

dados disponíveis, ut ilizando taxas de incor-
poração t ípicas. Na est imat iva dos custos as-
sociados aos desperdícios devem considerar-
se todos os dados disponíveis: nos efluentes 
contabilizam-se os reagentes perdidos, o cus-
to da água e os custos do t ratamento desse 
quant itat ivo de efluente; nos resíduos sólidos 
de pele contabilizam-se o valor da pele perdi-
da (com o valor incorporado até esse ponto do 
processo) bem como os custos de deposição 
do resíduo em aterro. É possível, então, definir 
custos de desperdícios por operação unitária. 
Dado o elevado valor da pele e dos reagentes 
ut ilizados no processo, constata-se que as 
principais perdas se devem a estes dois fato-
res, sendo substancialmente menores as con-
t ribuições dos t ratamentos de efluentes ou da 
gestão dos resíduos (vd. Fig. 4). Relat ivamente 
aos desperdícios de reagentes por operação 
unitária, a Fig. 5 ilustra a respet iva est imat iva 
(em valor mássico e económico).
Inventariando todos os desperdícios e respe-
t ivos custos, por t ipologia e por operação, foi 
possível hierarquizar as operações por rele-

FIGURA 3 Consumos específicos de (a) água e (b) reagentes/ adit ivos no processo.

(a) (b)

FIGURA 4 Distribuição dos custos afetos aos desperdí-
cios pelas principais categorias de custos.

FIGURA 5 Contabilização dos desperdícios de reagentes por operação unitária: (a) quant itativos (b) custos.

(a) (b)
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vância, tal como ilustra o diagrama da Fig. 6. 
Ident if icaram-se, assim, como operações mais 
relevantes (que representam cerca de 80% dos 
desperdícios, em custo) as seguintes:
– Acabamentos, destacando-se as perdas de 

reagentes e a pele removida na aparação 
f inal;

– Aparação em crust ;
– Recurtume/ Tingimento, destacando-se as 

perdas de reagentes e, em menor grau, os 
custos relat ivos ao tratamento de efluentes;

– Aparação da pele em wet-blue.

5. PROPOSTAS DE INTERVENÇÃO E 
AVALIAÇÃO
Na metodologia seguida, o passo seguinte 
é a avaliação das possíveis causas associa-
das aos desperdícios. At ravés de uma análi-

se causa-efeito, o grupo de t rabalho propôs 
fatores determinantes, de que se exemplif i-
cam alguns: (a) nas operações de aparação, 
as perdas excessivas de pele podem dever-
se a defeitos originais na matéria-prima ou 
a out ros defeitos gerados no processo, à 
inadequação das ferramentas de corte ou a 
causas humanas (falt a de formação ou de 
concent ração); (b) nas operações de Recur-
tume e Tingimento, a ut ilização de banhos 
com excesso de reagentes pode ser equacio-
nada e eventualmente ot imizada em certas 
circunstâncias, assim como o ajuste das vo-
lumet rias dos banhos e a eficiência dos fu-
lões ut ilizados; na aplicação de produtos de 
acabamento (pigmentos, corantes, resinas, 
etc), podem destacar- se fatores de natureza 
humana (falta de formação /  inexperiência) 
ou ut ilização de equipamentos (ex. spray a 

pistola) desadequados ou desafinados.
A aplicação de medidas e tecnologias mais efi-
cientes às operações ident ificadas como mais 
signif icantes podem ajudar o desempenho das 
mesmas e reduzir os desperdícios. Na Fig. 7 
apresentam-se algumas das intervenções 
propostas neste âmbito. Para avaliar o seu 
impacto, est imaram-se os benefícios econó-
micos decorrentes da sua aplicação. A t ítulo 
exemplificat ivo, refira-se que uma redução em 
5% das aparas em crust  pode representar cer-
ca de 6 k€ de benefícios anuais, enquanto que 
o aumento de 5% na taxa de incorporação de 
taninos e corantes pode representar ganhos 
próximos de 15 k€ anuais.
As medidas e tecnologias propostas devem 
subsequentemente ser agendadas, aplicadas 
e os seus efeitos monitorizados numa pers-
pet iva de melhoria contínua. Este estudo de 
caso é demonstrat ivo de que a prevenção de 
resíduos pode representar benefícios econó-
micos para as empresas, em simultâneo com 
melhorias significat ivas no seu desempenho 
ambiental.
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FIGURA 6 Hierarquização das operações pelos custos associados aos desperdícios.

FIGURA 7 Aplicação de medidas e tecnologias que podem melhorar o desempenho das operações em análise, com 
vista a reduzir os desperdícios e respet ivos custos associados: (a) operação de recurtume e t ingimento; (b) aplicação de 
revestimentos nos acabamentos: (c) operações de aparação.


